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摘要 

    雨水管理模型 SWMMH 是美国环境保护局软件 EPA SWMM 的汉化版本，是一个动态

降雨-径流模拟模型，主要用于城市区域的径流水量和水质的单一事件或者长期（连续）模

拟。SWMMH 的径流部分在接受降水并产生径流和污染物负荷的子汇水面积集合中运行。

SWMMH 的演算部分通过管道、渠道、蓄水/处理设施、水泵和调节器的系统输送该径流。

SWMMH 跟踪包含多个时间步长的模拟时段内，每一子汇水面积内产生的径流水量和水量，

每一管渠的流量、水深和水质。本 SWMMH 丛书的参考手册包含三卷。第 I 卷描述 SWMM

的水文模型，第 II 卷为它的水力模型，第 III 卷为它的水质和低影响开发模型。 
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第 1 章 概览 

1.1 引言 

城市径流水量和水质构成了历史和现状问题。城市长期假设具有控制雨水积水和处理污水点

源（例如城市污水）的责任。自从 1960 年代，通过现场调查和联邦立法，已经认识到城市

面源严重的潜在污染，主要为合流制排水管道溢流和雨水排放。为了分析城市区域和其他地

方的水量和水质污染问题，现代计算机的出现带来先进工具的开发（Singh, 1995)。EPA 雨

水管理模型 SWMM，最初在 1969-71 年开发，是第一批这样的模型之一。它受到持续维护

和更新，可能是最著名和最广泛应用的城市径流水量/水质模型（Huber and Roesner, 2013)。 

雨水管理模型 SWMMH 是美国环境保护局软件 EPA SWMM 的汉化版本，是一个动态降雨

径流模拟模型，主要用于城市区域的径流水量和水质的单一事件或者长期（连续）模拟。

SWMMH 的径流部分针对接受降水、产生径流和污染物负荷的子汇水面积集合操作。

SWMMH 的演算部分通过管道、渠道、蓄水/处理设施、水泵和调节器的系统输送该径流。

SWMMH 跟踪包含了多个时间步长的模拟时段中，每一子汇水面积内产生的径流水量和水

质，每一管渠内的流量、水深和水质。 

表 1-1 SWMM 开发历史 

版本 年代 开发单位 备注 

SWMM I 1971 Metcalf & Eddy, Inc. 

Water Resource Engineers 

University of Florida 

SWMM 第一版；利用 FORTRAN 编

写，焦点为 CSO 模拟；目前很少再使

用其中的方法。 

SWMM II 1975 University of Florida 第一次广泛发布的 SWMM 版本。 

SWMM 3 1981 University of Florida 

Camp Dresser & McKee 

添 加 了 完 整 动 态 波 流 动 例 程 ，

Green-Ampt 下渗，融雪和连续模拟。 

SWMM 3.3 1983 US EPA SWMM 的第一个 PC 版本。 

SWMM 4 1988 Oregon State University 

Camp Dresser & McKee 

添加了地下水，RDII，不规则渠道断

面以及其他精炼，在 1990 年代进行了

一系列更新。 

SWMM 5 2005 US EPA 

CDM-Smith 

SWMM 引擎完全采用 C 重写；添加

了图形用户界面；添加了改善的算法

和新的特征（例如 LID 模拟）。 

表 1-1 总结了 SWMM 的开发历史。当前版本为第 5 版，它是在原来版本基础上完全重新改

写的。关于本 SWMMH 参考手册，包含了三卷。第 I 卷描述了 SWMMH 的水文模型，第 II

卷为它的水力模型，第 III 卷为它的水质和低影响开发模型。这些手册是对 SWMM 5 用户手

册（US EPA, 2010，它解释了怎样执行程序）和 SWMM 5 使用手册（US EPA, 2009，介绍

了大量工作示例）的补充。本参考手册描述的过程是根据原来 SWMM 文档（Metcalf and Eddy 

et al., 1971a, 1971b, 1971c, 1971d)、中间报告（Huber et al., 1975; Heaney et al., 1975; Huber et 

al., 1981)中的描述，并加入了新的材料。该信息代替了第 4.0 版文档（Huber and Dickinson, 

1988; Roesner et al., 1988)，包含了 1988 年之后一些较新过程的描述。关于当前文档的更多
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信息，以及 EPA 雨水管理模型的一般状态，完整程序及其源代码，见 EPA SWMM 网址：

http://www2.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm。汉化版 SWMMH

的相关信息，见网址：http://sese.tongji.edu.cn。 

1.2 SWMMH 的对象模型 

图 1-1 描述了包含在典型城市排水系统内的元素。SWMMH 将该系统概化为几个主要环境

组件之间的一系列水流和物质流。这些组件包括： 

 

图 1-1 典型城市排水系统元素 

 大气组件，产生降水以及到达地表组件的沉降污染物。 

 地表组件，接受来自大气组件雨或雪形式的降水。它输送出流量，形式为 1）蒸发返回

到大气组件；2）下渗到地下组件；3）到达输送组件的地表径流和污染物负荷。 

 地下组件，接受来自地表组件的下渗，并将该部分进流量转换到输送组件，作为地下水

壤中流。 

 输送组件包含了由元素（渠道、管道、水泵和调节器）和蓄水/处理装置组成的网络，为

了输送水到排放口或处理设施。该组件的进流量可以来自地表径流、地下壤中流、旱季

污水流量或者用户定义的时间序列。 

并非所有组件需要出现在特定 SWMMH 模型中。例如，一个模型可能利用事先定义的流量

过程线和污染过程线作为输入，仅仅模拟输送组件。如图 1-1 所示，SWMMH 可用于模拟

雨水收集系统，分流制和合流制排水管道系统，以及自然汇水面积和河渠系统的任意组合。 

图 1-2 说明了 SWMMH 怎样将图 1-1 中描述的实际系统物理元素概念化，结合模拟对象的

标准集合。用于模拟降雨/径流过程的主要对象为雨量计和子汇水面积。融雪利用放置在子
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汇水面积顶部的积雪对象模拟；同时含水层对象放置在子汇水面积以下，用于模拟地下水流。

排水系统的输送部分利用节点和管段的网络模拟。节点为代表了简单交汇、分流、蓄水设施

或者排放口的点。管段利用管渠、水泵或者流量调节器（孔口、堰或出水口）连接相邻节点。

用地性质和污染物对象用于描述水质。最后，包括曲线、时间序列、时间模式和控制规则的

一组数据对象，用于刻画 SWMMH 模型中各种物理对象的进流和运行特征。表 1-2 提供了

SWMMH 各种对象的总结。它们的属性和功能将在本手册内更详细描述。 

 

图 1-2 雨水排放系统的 SWMMH 概念模型 

1.3 SWMMH 过程模型 

图 1-3 说明了利用前面描述对象的 SWMMH 模型过程，以及它们怎样相互连接。该图描述

的水文过程包括： 

 时变降水； 

 雪量累积和融化； 

 来自洼地蓄水的降雨截留（初始损失）； 

 静止地表水的蒸发； 

 降雨下渗到不饱和土壤层； 

 下渗水量穿透到地下水层； 

 地下水和排水系统之间的壤中流； 

 地表漫流的非线性水库演算； 

 通过低影响开发控制捕获的降雨/径流下渗和蒸发。 

SWMMH 输送组件内水力过程包括： 

 地表径流、地下水壤中流、降雨致入渗入流、旱季污水流量和用户定义进流量的外

部进流量； 

 通过任何明渠、管道和蓄水设施布局的非恒定非均匀流演算； 
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 各种可能流态，例如壅水、超载、逆向流动和地表积水； 

 通过水泵、堰和孔口的流量调节，包括时间和状态依赖的控制规则，控制了它们的

操作。 

表 1-2 SWMMH 模拟对象 

类型 对象类 描述 

水文 雨量计 一个或者多个子汇水面积的降水数据源。 

子汇水面积 接受对应于雨量计的降水，产生流向排水系统节点和另一子

汇水面积径流的地块。 

含水层 接受其上子汇水面积的下渗，并与输送系统节点交换地下水

流的地下区域。 

积雪 覆盖了子汇水面积的积雪。 

单位流量过程线 描述单位瞬时降雨随时间产生排水管道进流量/下渗量的响

应函数。 

水力 汇接点 输送系统中的点（例如检查井、管道配件或河流交汇处），

在这里管渠相互连接，忽略蓄水容积。 

排放口 输送系统中的末端点，将水排向受纳体（例如受纳河流或处

理厂），结合已知的水面标高。 

分流器 输送系统中的点，根据已知关系，进流量分流到两条出流管

渠内。 

蓄水设施 提供蓄水功能的池塘、湖泊、围堰或者水池。 

管渠 从一个输送系统节点输水到另一个的渠道或管道。 

水泵 提升水头的装置。 

调节器 在输送系统两个节点之间用于引导和调整流量的堰、孔口或

者出水口。 

水质 污染物 地表可以累积和冲刷，或者直接引入到输送系统的污染物。 

用地性质 用于描述污染物累积和冲刷函数的分类。 

处理 LID 控制 低影响开发控制，例如生物滞留网格、多孔路面或植草沟，

通过增强下渗、减少地表径流。 

处理函数 用户定义的函数，描述了输送系统节点处污染物浓度怎样降

低，作为特定变量的函数，例如浓度、流量、水深等。 

数据对象 曲线 定义两个数量之间关系的制表函数（例如水泵的流量和水

头，蓄水节点的表面积与深度等）。 

时间序列 描述数量怎样随时间变化的制表函数（例如降雨、排放口水

面标高等）。 

时间模式 一定时段内重复的因子集（例如一日内每小时模式，一周内

每日模式等）。 

控制规则 IF-THEN-ELSE 语句，确定了何时采取专门的控制行动（例

如当给定节点处水深高于或者低于特定数值时，开启或者关

闭水泵）。 

考虑水质，针对任何数量用户定义的水质成分，可以模拟以下过程： 

 不同土地利用下的旱季污染物累积； 
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 暴雨事件中来自特定土地利用的污染物冲刷； 

 降雨沉淀的直接贡献； 

 由于街道清扫，旱季累积中的下降； 

 由于 BMPs 的冲刷负荷下降； 

 排水系统任何点处旱季污水流量和用户指定外部进流量的输入； 

 通过排水系统的水质成分演算； 

 通过蓄水装置处理，或者通过管渠中的自然过程，成分浓度的降低。 

在本卷随后章节内详细讨论用于模拟以上水质过程和低影响开发实践的 SWMMH 数值过程。

本手册的卷 I 和卷 II 中描述 SWMMH 的水文和水力过程。 

 

图 1-3 SWMMH 模拟的过程 

1.4 模拟过程概览 

SWMMH 为一个分布式离散时间模拟模型。它计算了时间序列内状态变量的新数值，其中

在每一时间步长，系统受制于新的外部输入集。当更新状态变量时，计算和报告其他感兴趣

的输出变量。利用以下一般数学方程组表示该过程，随着模拟的进行，它在每一时间步长中

求解： 

   ),,( 1 PIXfX ttt            （1-1） 

   ),( PXgY tt             （1-2） 
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式中 

    Xt——时刻 t 的状态变量向量； 

    Yt——时刻 t 的输出变量向量； 

    It——时刻 t 的输入向量； 

    P——恒定参数向量； 

    f——向量值的状态转换函数； 

    g——向量值的输出转换函数。 

图 1-4 以方框图方式描述了模拟过程。 

 

 

图 1-4 SWMMH 状态转换过程框图 

构成状态向量 Xt 的变量见表 1-3。这是 SWMMH 广泛特征中给出的非常小个数。可以根据

这些变量、外部输入和固定输入参数计算所有其他量。一些较不明显的状态变量意义，例如

用于融雪的那些，在后面章节中讨论。 

用户提供的输入变量 It，引起这些状态变量变化的例子包括： 

 气象条件，例如降水、气温、蒸发速率和风速； 

 输送系统指定节点处外部施加的进流量过程线和污染过程线； 

 输送系统特定节点的旱季污水进流量； 

 输送系统特定排放口的水面标高； 

 水泵和调节器的控制设置。 

根据 SWMMH 计算的状态变量更新的输出向量 Yt，包含的可报告量例如： 

 来自每一子汇水面积的径流量和污染物浓度 

 来自每一子汇水面积的雪量深度、下渗速率和蒸发损失 

 每一子汇水面积的地下水位标高和边侧地下水出流量 

 每一输送系统节点的总边侧进流量（来自径流、地下水流、旱季流量等）、水深和

污染物浓度 
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 每一积水节点处的溢流量和积水容积 

 每一输送系统管段的流量、流速、水深和污染物浓度。 

表 1-3 SWMMH 使用的状态变量 

过程 变量 描述 初值 

径流 d 子汇水面积地表径流深度 0 

下渗
*
 tp Horton 曲线中的当量时间 0 

Fe 累计过分下渗容积 0 

Fu 上层含湿量 0 

T 直到下一次降雨事件的时间 0 

P 当前事件的累积降雨量 0 

S 剩余的土壤湿度蓄水能力 用户定义 

地下水 θu 不饱和层含湿量 用户定义 

dL 饱和层深度 用户定义 

融雪 wsnow 积雪深度 用户定义 

fw 积雪自由水深度 用户定义 

ati 积雪表面温度 用户定义 

cc 积雪寒冷量 0 

流量演算 y 节点处的水深 用户定义 

q 管段中的流量 用户定义 

a 管段中的过流面积 根据 q 推断 

水质 tsweep 子汇水面积最后一次清扫后的时间 用户定义 

mb 子汇水面积中污染物质量 用户定义 

mP 子汇水面积污染物堆积量 0 

cN 节点处污染物浓度 用户定义 

cL 管段中污染物浓度 用户定义 
*
 仅仅使用这些变量中的子集，取决于下渗方法的用户选择。 

考虑恒定参数向量 P，SWMMH 在它的过程模型集合中，包含了超过 150 种不同的用户提

供常数和系数。多数为物理尺度的（例如土地面积、管道直径、内底标高）或者可以从现场

观测（例如百分比不渗透性覆盖）、实验室测试（例如各种土壤属性）或者以前公布的数据

表获得的量（例如管道材料的粗糙度）。少量剩余的可能需要一定程度的模型校核，为了确

定它们的合适数值。当然对于每一项目，并非所有参数是需要的（例如如果不模拟地下水情

况，则不需要每一子汇水面积的 14 个地下水参数）。本手册的后续章节精心定义每一参数，

并对其数值估计提出建议。 

整个模拟过程的流程图见图 1-5。过程通过从输入文件读取每一对象及其参数的描述开始，

在 SWMMH 5 用户手册（US EPA, 2010)中描述了输入文件的格式。然后初始化所有状态变

量的数值，并初始化当前模拟时刻（T），运行时间（Troff）和报告时间（Trpt）。 

程序然后进入循环，首先确定当前演算时间步长（ΔTrout）末的时刻 T1。如果当前运行时刻

Troff小于 T1，那么重复执行新的径流计算并更新径流时间，直到它等于或超过时间 T1。每

一径流计算集考虑了可能贡献流量和污染物到输送系统的任何降水、蒸发、融雪、下渗、地

下水渗漏、地表漫流和污染物累积和冲刷。 
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一旦当前运行时间在时间区间从 T 到 T1 上，将在整个输送系统内演算时刻 T 发生的所有进

流量和污染物负荷。该过程更新了每一管渠中的流量、水深和流速，每一节点处的水面标高，

每一水泵的提升速率，以及每一蓄水设施的水位和容积。此外，计算每一节点和每一管渠所

有污染物浓度的新数值。下一步执行检查，查看当前报告时间 Trpt 是否落在区间 T 到 T1 内。

如果是这样，那么时刻 Trpt 新的输出结果集，将根据时刻 T 和 T1 处的结果内插，并保存到

输出文件。报告时间也前进一个报告时间步长ΔTrpt。模拟时间 T 然后更新到 T1，过程继续，

直到 T 达到期望的总历时。SWMMH 基于 Windows 的用户界面为构建前述输入文件和显示

计算结果，提供了图形工具。 

 

图 1-5 SWMM 模拟过程流程图 

1.5 内插和计量单位 

SWMMH 将线性内插用于获得落在记录输入时间序列时间和计算的输出结果时间之间时刻

量的数值。概念解释见图 1-6，说明报告的流量数值怎样来自其两侧计算的流量数值，其中
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报告时间步长大于演算时间步长。该惯例的一个例外是针对降水和下渗速率。它们在径流事

件步长内保持常数；当将这些数值用于 SWMMH 径流算法或者为了报告目的时，没有做出

内插。换句话说，如果报告时间落在了径流时间步长范围内，报告的降雨强度是对应于径流

时间步长开始时的数值。 

 

图 1-6 报告数值根据计算数值的内插 

用于 SWMMH 输入变量、参数和输出变量的表达式计量单位，取决于用户选择的流量单位。

如果将 SI 公制单位用于流量，那么所有其他量采用 SI 公制单位；如果流量表示为美制单位，

那么所有其他单位也是如此。表 1-4 列出了与每一 SWMMH 主要变量和参数对应的公制和

美制计量单位。计算机代码内部的所有计算将英尺作为长度单位，秒作为时间单位，然后转

换成用户选择的单位系统。 

表 1-4 SWMMH 表达的计量单位 

参数 公制 美制 

面积（子汇水面积） 公顷 英亩 

面积（蓄水设施） 平方米 平方英尺 

洼地蓄水 毫米 英寸 

深度 米 英尺 

标高 米 英尺 

蒸发 毫米/日 英寸/日 

流量 立方米/秒（cms） 

升/秒（lps） 

106升/日（mld） 

立方英尺/秒（cfs） 

加仑/分（gpm） 

106加仑/日（mgd） 

导水率 毫米/小时 英寸/小时 

水头 米 英尺 

下渗速率 毫米/小时 英寸/小时 

长度 米 英尺 

曼宁n值 秒/米1/3 秒/米1/3 

污染物累积 质量/公顷 质量/英亩 

污染物浓度 毫克/升(mg/L) 

微克/升（μg/L） 

毫克/升(mg/L) 

微克/升（μg/L） 
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数量/升 数量/升 

降雨强度 毫米/小时 英寸/小时 

降雨容积 毫米 英寸 

蓄水容积 立方米 立方英尺 

温度 摄氏度 华氏度 

速度 米/秒 英尺/秒 

宽度 米 英尺 

风速 千米/小时 英里/小时 
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第 2 章 城市径流水质 

2.1 引言 

城市化地区来的雨水径流，可以包含显著浓度的有害污染物，可以贡献于受纳河流的负面水

质影响。效应包括接受雨水排放的水体中海滩关闭、贝类床关闭、捕鱼限制和休闲限制。 

污染物从城市景观的各种源头进入雨水。主要源头包括居民和商业区域、工业活动、建设、

街道和停车场，以及大气沉降。雨水径流中常发现的污染物及其来源的总结见表 2-1。表 2-2

列出了不同城市用地性质的典型污染物负荷。 

表 2-1 城市雨水径流中污染物的源头（US EPA, 1999) 

污染物 源头 

沉积物和漂浮物 街道、草坪、车行道、道路、建筑活动、大气沉降、排水渠道侵蚀 

杀虫剂和除草剂 住宅草坪和花园、道路两侧、公用事业用地、商业和工业景观区域、土壤

冲刷 

有机物 住宅草坪和花园、商业景观、动物粪便 

金属 汽车、桥梁、大气沉降、工业地区、土壤侵蚀、金属表面腐蚀、燃烧过程 

石油和脂类 /碳氢

化合物 

道路、车行道、停车场、车辆维护场地、加油站、非法倾倒到排水管渠 

细菌和病毒 草坪、道路、渗漏的污水管线、误接的污水管道、动物粪便、化粪池系统 

氮和磷 草坪肥料、大气沉降、汽车尾气、土壤侵蚀、动物废弃物、洗涤剂 

表 2-2 来自不同城市用地性质的典型径流污染物负荷（lbs/acre-yr） 

用地性质 TSS TP TKN NH3-N NO2+NO3-N BOD COD Pb Zn Cu 

商业 1000 1.5 6.7 1.9 3.1 62 420 2.7 2.1 0.4 

停车场 400 0.7 5.1 2 2.9 47 270 0.8 0.8 0.04 

HDR 420 1 4.2 0.8 2 27 170 0.8 0.7 0.03 

MDR 190 0.5 2.5 0.5 1.4 13 72 0.2 0.2 0.14 

LDR 10 0.04 0.03 0.02 0.1 NA NA 0.01 0.04 0.01 

高速公路 880 0.9 7.9 1.5 4.2 NA NA 4.5 2.1 0.37 

工业 860 1.3 3.8 0.2 1.3 NA NA 2.4 7.3 0.5 

公园 3 0.03 1.5 NA 0.3 NA 2 0 NA NA 

建设场地 6000 80 NA NA NA NA NA NA NA NA 

HDR：高密度住宅区；MDR：中密度住宅区；LDR：低密度住宅区 

NA：不可用；对于刻画负荷，数据不充分 

出处：Burton and Pitt (2002)。 

1978 年和 1983 年之间 US EPA 执行了城市径流最广泛的研究，作为国家城市径流程序

（NURP）的一部分（US EPA, 1983）。执行的取样，针对 28 个 NURP 项目，包含了 81 个

特定场地，以及超过 2,300 次独立暴雨事件。NURP 也检验了场地子集的大肠细菌和优先性

污染物。各种城市用地性质的 10 种常见 NURP 污染物的时间平均中值浓度（EMCs）见表

2-3。大肠细菌是最广泛使用的指标，对于有害致病菌的存在。分流制城市雨水管道中测试
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浓度变化很大，范围处于 400-50,000 MPN/100 ml 之间。 

表 2-3 城市用地性质的时间平均中值浓度 

污染物 单位 居民区 混合区 商业区 开放/非城市区 

中值 COV 中值 COV 中值 COV 中值 COV 

BOD mg/L 10 0.41 7.8 0.52 9.3 0.31 - - 

COD mg/L 73 0.55 65 0.58 57 0.39 40 0.78 

TSS mg/L 101 0.96 67 1.14 69 0.85 70 2.92 

总铅 μg/L 144 0.75 114 1.35 104 0.68 30 1.52 

总铜 μg/L 33 0.99 27 1.32 29 0.81 - - 

总锌 μg/L 135 0.84 154 0.78 226 1.07 195 0.66 

总凯氏

氮 

μg/L 1900 0.73 1288 0.50 1179 0.43 965 1.00 

硝酸盐

+ 亚 硝

酸盐 

μg/L 736 0.83 558 0.67 572 0.48 543 0.91 

总磷 μg/L 383 0.69 263 0.75 201 0.67 121 1.66 

溶解性

磷 

μg/L 143 0.46 56 0.75 80 0.71 26 2.11 

COV：变化系数 

出处：Nationwide Urban Runoff Program (US EPA 1983) 

2.2 污染物源头 

SWMMH 可以考虑几种贡献于城市汇水面积内水质损害的不同类型污染物源头。 

降水 

与降水相关的化学沉降，也称作湿沉降，表示了对地表径流相关水质的直接贡献。降水水质

已经被广泛监测，且在位置和一年内广泛变化。它可以包含显著量的硝酸盐、亚硝酸盐、硫

酸盐、硫化物甚至汞（US EPA, 1997）。SWMMH 考虑了该源头，允许用户指定降水中成分

的恒定浓度。 

地表径流 

多数 SWMMH 的应用，地表径流将是水质成分的主要源头。贡献于雨水径流水质的几种机

制，多数称作累积和冲刷。不渗透城市区域中，通常假设暴雨之前的干旱气候成分在土地表

面累积。这样的累积可能或者不可能为时间和其他因素（例如交通流量、干沉降和街道清扫）

的函数（James and Boregowda, 1985）。当出现暴雨事件时，这些物质的一部分冲刷进入排水

系统。冲刷的物理特征可能涉及降雨能量，正如一些冲刷计算中的；或者可能为流动中底部

剪切力的函数，正如沉积物迁移理论中的。最通常的冲刷结合略微物理合理化的经验方程处

理。预测城市径流水质成分的方法，由 Huber (1985, 1986), Donigian and Huber (1991), 

Novotny and Olem (1994)和 Donigian et al. (1995)广泛回顾。 

来自子汇水面积未开发、渗透区域的“固体”侵蚀，是另一个可能的成分源头。这可以模拟

为独立的用地性质，结合累积随着它本身蓄意冲刷方程的无限累积数量。 
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晴天流量 

晴天流量（DWF）为直接进入 SWMM 模型中输送部分的污水或工业废水连续排放量，通常

在污水管网的汇接点处（参考图 1-2）。于是仅仅在模拟污水或合流制排水管道系统时才相

关。DWF 通常遵循昼夜、每日和每月基础上的重复性模式。在排水管网的任何指定节点处，

SWMMH 允许定义流量和水质浓度怎样随着时间周期性变化。关于旱季源头浓度和流态的

更多信息，见第 2.5 部分。 

地下水流 

包含了地下水组件的 SWMMH 模型，通常可以边侧地下水流出子汇水面积子表面积的饱和

区，进入输送管网的节点（见第 I 卷第 5 章）。为了模拟排水管网明渠流部分中的回退曲线

和基流量，通常保留了该过程。针对被模拟的每一水质成分，可以将恒定浓度赋给该流量。

没有尝试跟踪从地表渗透到不饱和地下水层的成分迁移和转化，然后穿透到饱和层，它们从

这里进入排水管网。类似的，也忽略了从地下含水层其他部分来的成分迁移。尽管具有许多

不饱和/饱和 2-D/3-D 地下水模型，可以考虑这些现象（Bear and Cheng, 2010)，它们的复杂

性阻止了它们在正如 SWMMH 的一般目的城市排水模型中的应用。 

入渗/入流（I/I） 

SWMMH 的水文模块也能够估计进入到排水管道的降雨致入渗入流（RDII）。这些流量是来

自落水管、坑式泵、喷泉排水等直接连接的“入流量”，以及通过破裂管道、渗漏接口和不

良检查井连接的地下水“入渗”。正如地下水，可以将恒定浓度赋给与 RDII 流量相应的水

质成分。这里使用了正如地下水流采用恒定浓度的同样局限性。因为 RDII 分析常用于评估

污水管道系统的水力能力，这些分析很少考虑到水质。 

外部进流量 

SWMMH 的水力模块（见第 II 卷）允许在渠道、管道和排水管道构成的输送网络中，任何

点引入的外部流量。这些流量具有相应的水质成分。一些点在时间上的进流成分浓度，由下

式给出： 

时刻 t 的浓度 = （基准数值）×（基准模式因子）+ 

               （比例因子）×（时刻 t 处的时间序列值） 

基准数值为一些常数；基准模式为用于基准数值的每小时、每日或每月重复性乘子；时间序

列值为时变数值；比例因子为用于每一时间序列值的恒定乘子。所有数值和因子由用户提供。

时间序列值可以指定为非均匀时间间隔。中间时刻的数值由内插获得。 

成分浓度的表达式乘以相应的外部进流量，获得外部质量进流量（单位为质量每单位时间）。

除了指定外部进流量的浓度，也可以将上述表达式用于模拟成分的时变质量负荷。该情况中，

为了将污染物引入到排水系统，不必提供外部流量。 

总之，SWMMH 可以模拟从直接降雨、地表径流、边侧地下水流量、降雨致入渗入流、旱

季基流或污水流量，以及用户提供外部时间序列流量进入排水系统的水质成分。 
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2.3 污染物和用地性质对象 

2.3.1 污染物对象 

SWMMH 采用污染物对象表示水质成分。在 SWMMH 模型中可以定义任意数量的污染物，

并包含在模拟中，假设： 

    1. 它们可以表示为质量或者数量（针对生物）每单位容积水的浓度。 

    2. 它们的质量是可以叠加的，意味着两个相等水容积的浓度混合在一起，为单个浓度

之和。 

注意这些条件不包含 pH 作为成分，因为它表示为浓度的对数，以及混合物的 pH 也以非线

性方式取决于混合容积中的碱度。没有满足这些准则的其他成分包括电导率、浊度和颜色。 

以下用户提供与每一污染物对象相关的属性： 

 计量单位 - 化学成分为 mg/L 或μg/L，生物成分为数量/L。 

 雨水浓度- 直接降水中成分浓度。 

 地下水浓度 - 与模拟地下水的所有子汇水面积相应的，饱和地下水层中的成分浓

度。 

 入渗/入流浓度 - 由于降雨致入渗入流，进入排水系统的任何流量（通常为污水管

道系统）成分的浓度。 

 旱季流量浓度 - 外部引入输送系统的任何旱季流量（通常污水流量）成分平均浓

度。 

 衰减系数 - 用于计算速率的一阶反应系数（单位为 1/日），一旦它进入 SWMMH

模型的输送部分，由于反应或者其他过程引起成分的衰减。 

 仅仅标志性降雪 - 用于说明当存在降雪时，成分仅仅在地表累积的标志（例如可

能是与街道除冰操作相关的氯化情况）。 

 协同污染物 - 其浓度与当前污染物浓度相关的另一污染物名称。 

 协同比 - 添加到当前污染物浓度的协同污染物质比。 

协同污染物用于表达溶解性或固体性质的成分（例如 BOD，金属，磷），以及可能吸附的其

他成分（例如杀虫剂进入“固体”），于是生成其他成分的一部分。该协同分数，也称作潜在

因子，常用于农业和沉积物径流模型，例如 HSPF（Bicknell et al., 1997)，为了将特定成分

的颗粒形式浓度（例如磷、BOD、重金属和有机氮）与悬浮固体浓度相关。协同比（或潜

在因子）必须为用于两种相关成分的计量单位。于是协同比可以大于 1。SWMMH 协同污染

物仅用于累积/冲刷过程--不可用于雨水、地下水、排水管道入渗入流（I/I）和旱季流量的用

户指定浓度。 

表 2-4 列出了根据 Detroit 城市地区不同成分和用地性质的雨季采样，推导的悬浮固体潜在

因子。表 2-5 是针对马里兰州 Patuxent River 流域的。两个位置处相同成分的因子差异，说

明了这些因子是怎样对不同场地而异。 
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表 2-4 Detroit 城市区域的潜力因子（mg/克） 

成分 居民区 商业/工业区 道路 农村 

BOD5 34 45 10 18 

粪便大肠菌 a 87,000 37,000 200,000 300,000 

NH4 0.8 2.4 0.35 0.45 

NO2+NO3 1.7 6.4 0.07 3.5 

总有机 N 4.3 4.1 1.22 7.0 

PO4 1.9 1.7 0.26 1.5 

总 P 0.24 0.47 0.20 2.4 

油脂 25 80 100 13 

铅 1.8 1.4 0.41 0.21 
a 
(有机体/100 ml)/(克/L TSS) 

出处：Roesner (1982)。 

表 2-5 Patuxent 河流域的潜在因子（mg/克） 

用地性质 NO3 NH4 PO4 BOD 

低密度住宅 1.5 0.4 1.1 90 

中/高密度住宅 6.0 2.0 1.6 180 

商业/工业 10.0 3.2 2.7 270 

森林和湿地 0.1-0.18 0.011-0.018 0.04-0.07 11-17 

牧场 3.6 0.4 0.27 60 

闲置农业用地 2.0 0.2 0.16 30 

出处：Aqua Terra (1994)。 

2.3.2 用地性质对象 

累积数据说明不同的用地性质采用不同速率。SWMMH 允许针对污染物和用地性质的组合，

定义不同累积和冲刷函数。SWMMH 的用地性质对象用于确定典型用地性质，存储每一

SWMMH 污染物的累积（和冲刷）函数。 

用地性质是赋给子汇水面积的开发活动或地表特征。用地性质活动的例子有居民区、商业区、

工业区和未开发区。地表特征可能包括屋顶、草坪、铺砌道路、未受干扰土壤等。用地性质

仅用于考虑子汇水面积内污染物累积和冲刷速率的空间分布。 

SWMMH 用户具有定义用地性质的多种选项，可将它们赋给子汇水面积。一种方法是为每

一子汇水面积赋以土地利用的混合，导致子汇水面积内所有用地性质具有相同的渗透和不渗

透特征。另一种方法是创建具有用地类型的子汇水面积，反映了该用地类型的明确渗透和不

渗透特征集。如果没有模拟地表累积和冲刷，例如当污染物进流量仅仅来自湿沉降，旱季污

水流量和外部时间序列流量；那么不需要为工程添加用地性质。 

2.4 湿沉降 

事实上认识到不是通过“纯粹”方式的降水且不具有蒸馏水的特征。低 pH（酸雨）为最著

名的参数，但是也在降水中发现许多物质，包括有机物、固体、营养物质、金属和杀虫剂
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（Novotny and Olem, 1994）。大气沉降是沿海水体的重要负荷因子（NRC, 2000）。与地表源

头相比，降水可能是城市径流中一些营养物质的重要供体，尽管它也可能实质性贡献了其他

成分。特别地，Kluesener and Lee (1974)发现在 Madison, Wisconsin 的住宅汇水面积中，降

雨中的氨水平高于径流中的；降雨硝酸盐占到 Lake Wingra 雨水径流中硝酸盐的 20 到 90%。

Mattraw and Sherwood (1977)报道了针对 Fort Lauderdale, Florida 居民区的硝酸盐和总氮的类

似发现。最近研究的数据见表 2-6，其中降雨认为是所有氮形式，加上 COD 的重要供体；

尽管降雨中 COD 比径流中要高的情况可能是异常的。 

除了前面提到的两个参考文献，Weibel et al. (1964, 1966)报告了 Cincinnati 降雨的成分浓度

（表 2-6），以及总结也由 Manning et al. (1977)给出。关于降雨化学特性和负荷的其他数据，

见 Uttormark et al. (1974), Betson (1978), Hendry and Brezonik (1980), Novtny and Kincaid 

(1981), Randall et al. (1981), Mills et al., (1985)和 Novotny and Olem (1994)。Brezonik (1975)

提出了广泛的总结，由表 2-6 中可以看出，降雨中观测到大范围的浓度。此外，与城市径流

相关的最重要参数可能是各种氮形式。 

前面提到的文献反映了考虑沉降化学特性的相关但是较老的信息。很有用的网址为

http://nadp.sws.uiuc.edu/，是关于国家大气沉降程序（NADP）的。可以从该网址下载整个美

国的数百监视位置的数据，允许良好估计地区降水浓度。可以下载湿沉降和干沉降参数的每

年、每季度和时间序列数据和图表，，例如 pH，含氮物质，镉，氯化物和其他长期测试的。

一些场地的红利是每日降水数据。可以包含干沉降数值，结合地表的累积；尽管其他累积因

子，例如风力侵蚀，交通等；使得难以分离致病因素（James and Boregowda, 1985)。 

表 2-6 降雨中代表性成分浓度 

参数 Ft. Lauderdalea Cincinnatib Lodi, NJc 
“一般范围”d 

酸性（pH）    3-6 

有机物     

 BOD5, mg/L 

COD, mg/L 

TOC, mg/L 

无机 C，mg/L 

 

4-22 

1-3 

0-2 
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 1-13 

9-16 

很少 

色度，PCU 5-10    

固体     

 总固体，mg/L 

悬浮固体，mg/L 

浊度，JTU 

18-24 

2-10 

4-7 
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营养物质     

 有机 N, mg/L 

NH3-N, mg/L 

NO2-N, mg/L 

NO3-N, mg/L 

总 N, mg/L 

正磷，mg/L 

总 P, mg/L 

0.09-0.15 

0.01-0.04 

0.00-0.01 

0.12-0.73 

0.29-0.84 

0.01-0.03 

0.01-0.05 

0.58 

 

 

1.27e 

 

0.08 

 0.05-1.0 

 

 

0.05-1.0 

0.2-1.5 

0.0-0.05 

0.02-0.15 

杀虫剂，μg/L  3-600  很少 

重金属, μg/L    很少 
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 铅，μg/L   45 30-70 

 镍，μg/L   3  

 铜，μg/L   6  

 锌，μg/L   44  

a 三场暴雨的范围（Mattraw and Sherwood, 1977） 
b 35 场暴雨的均值（Weibel et al., 1966) 
c Wilbur and Hunter (1980) 
d Brezonik (1975) 
e NH3-N, NO2-N, NO3-N 的总和 

 

降水中成分浓度与 SWMM 污染物对象对应。所有地表径流，包括融雪，假设至少具有该浓

度，以及降水负荷通过将该浓度乘以径流量计算，并加上其他机制已经生成的负荷。不合适

的是，将降水负荷添加到通过累积--冲刷校核产生的负荷，或者性能曲线参数，与测试的径

流浓度相对；因为后者已经反映了所有贡献的总和（地表和其他的）。但是如果累积--冲刷

数据来自其他源头，可能很好地包括了降水负荷。它们也提供了将恒定浓度附加到任何子汇

水面积成分中的另一种简单途径。 

2.5 晴天流量 

多数讨论中“晴天流量”（DWF）相当于自然河流中的基流，来自生活污水或工业流量，进

入了排水系统--通常为合流管道。因为 SWMMH 可用于模拟污水管道和具有混接的系统，

DWF 也可用于模拟那些系统。排水管道系统中 DWF 水量和水质的估计，可分为两部分：1）

平均量的估计；2）用于这些均值的时间模式估计。以下讨论这些方面。 

2.5.1 平均旱季流量估计 

正像几乎所有 SWMMH 输入参数，最好通过监测确定 DWF 流量过程线和污染过程线。常

规性执行城市污水处理厂（WWTP）的进流量监视，至少针对流量。这种管道末端流量于

是可以根据普查数据的人口分配到排水管道系统；作为初步近似。类似地，人口估计通常作

为确定 DWF 的基础。这些人均估计显著变化。例如，ASCE-WPCF（1969）报告中，34 座

城市的人均数据见表 2-7。该表中的数据来自 1960 年代，反映了当时的污水排放量；现代

城市趋向于具有较低的人均用水，由于低容积管路设施等。用水本身是 DWF 计量的另一代

理，尤其仅仅反映了室内用水的冬季数值（没有灌溉，洗车等）。 

贡献于平均 DWF 的许多其他源头，包括商业开发区、医院、市政和事业建筑、公寓建筑等，

没有一个容易在人均基础上表示。环境工程课本，例如 Metcalf & Eddy, Inc. (2003)提供了这

些位置来的数据表格。工业可以产生大量 DWF，必须单独评价。DWF 估计的另一备选是在

单位面积基础上，但是这些设计曲线（加仑每英亩每日与英亩的关系）是高于现场指定的

（ASCE-WPCF, 1969)。 

生活污水水质是变化的，但是被良好归档。典型数值见表 2-8（Metcalf and Eddy, Inc., 2003)。

估计也可在表 2-9 所示类型的单位人口基础上使用（单位负荷），以及课本例如 Metcalf and 

Eddy, Inc. (2003)中的。与生活污水相比，商业、工业和事业水质通常更强（更高的浓度），
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应单独评估。指南例如包括Tchobanoglous and Burton (1991)和Metcalf and Eddy, Inc. (2003)。

早期 SWMM 文档提供了关于这些主题的额外参考文献回顾（Metcalf and Eddy et al., 1971a; 

Huber and Dickinson, 1988)。 

表 2-7 29 座城市的平均旱季流量 

 城市 平均污水流

量，gpd/cap 

 城市 平均污水流

量，gpd/cap 

1 Baltimore, MD 100 19 Los Angeles 2, CA 70 

2 Berkeley, CA 60 20 Greater Peoria, IL 75 

3 Boston, MA 140 21 Milwaukee, WI 125 

4 Cleveland, OH 100 22 Memphis, TN 100 

5 Cranston, RI 199 23 Orlando, FL 70 

6 Des Moines, IA 100 24 Painesville, OH 125 

7 Grand Rapids, MI 190 25 Rapid City, SD 121 

8 Greenville County, SC 150 26 Santa Monica, CA 92 

9 Hagerstown, MD 100 27 St Joseph, MO 125 

10 Jefferson County, AL 100 28 Washington, DC 100 

11 Johnson County-1, KS 60 29 Wyoming, MI 82 

12 Johnson County-2, KS 60    

13 Kansas City, MO 60  平均 101 

14 Lancaster County, NB 92  CV* 0.38 

15 Las Vegas, NV 209  最大值 209 

16 Lincoln, NB 60  最小值 50 

17 Little Rock, AR 50  中值 100 

18 Los Angeles, CA 85    

*CV——变化系数 = 标准差/平均值。 

出处：ASCE-WPCF (1969) 

 

表 2-8 未处理生活污水的水质特性 

污染物 单位 浓度 

低 中 高 

总固体 mg/L 390 720 1230 

总溶解性固体（TDS） mg/L 270 500 860 

    固定的 mg/L 160 300 520 

    挥发性的 mg/L 110 200 340 

总悬浮固体（TSS） mg/L 120 210 400 

    固定的 mg/L 25 50 85 

    挥发性的 mg/L 95 160 315 

可沉降固体 mg/L 5 10 20 

5 日生化需氧量（BOD5） mg/L 110 190 350 

总有机碳（TOC） mg/L 80 140 260 

化学需氧量（COD） mg/L 250 430 800 

总氮（TN） mg/L 20 40 70 

    有机氮 mg/L 8 15 25 
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    游离氨（NH3） mg/L 12 25 45 

    亚硝酸盐（NO2） mg/L 0 0 0 

    硝酸盐（NO3） mg/L 0 0 0 

总磷（TP） mg/L 4 7 12 

    有机磷 mg/L 1 2 4 

    无机磷 mg/L 3 5 10 

氯化物 mg/L 30 50 90 

硫酸盐 mg/L 20 39 50 

油脂 mg/L 50 90 100 

挥发性有机化合物（VOCs） mg/L < 100 100-400 > 400 

总大肠菌 #/100 mL 106 - 108 107 - 109 107 - 1010 

粪大肠菌 #/100 mL 103 - 105 104 - 106 105 - 108 

“低”是根据近似污水流量 200 gpd/日（750 L/人-日），“中”为 120 gpd/日（460 L/人-日），

“高”为 60 gpd/日（240 L/人-日）。 

出处：Metcalf and Eddy, Inc. (2003) 

 

表 2-9 生活污的单位水质负荷（包括垃圾粉碎效应） 

成分 污水，lb/人-日 地面垃圾，lb/人-日 

总固体 0.55 0.15 

总挥发性固体 0.32 0.13 

悬浮物质 0.20 0.10 

BOD5 0.17 0.08 

油脂 0.05 0.03 

总氮 0.04 0.002 

出处：Haseltine (1950); Metcalf and Eddy et al. (1971a)。 

2.5.2 旱季流量的时变性 

旱季流量的水量和水质随着季节、每周和每日变化。SWMMH 提供了每月（一年内每月一

个乘子），每日（一周每日一个乘子），每小时（一天内每一小时一个乘子），以及周末（周

末的每一小时一个乘子）调整因子，用于平均 DWF 的量。典型正弦变化见课本例如 Metcalf 

and Eddy Inc. (2003)和 ASCE 和 WPCF（1969）；但是这些变化最好通过 WWTP 进流量过程

线检验获得。Tucke (1967)在 1964 年 11 月对九个家庭每日用水（污水排放的代理）的变化

监视，见表 2-10。由 Metcalf and Eddy, Inc. (2003)给出的生活污水流量和强度的一般小时变

化，见图 2-1 和表 2-11。 

2.6 模拟径流水质 

城市径流水质的模拟是很不完善的科学，如果可以这样说。在物理、化学和生物过程的表示

中以及在模拟算法的数据和参数获取中，均具有很大的不确定性。例如，后面部分将讨论地

表污染物的“累积”和暴雨事件中的“冲刷”概念。累积的真正机理涉及因素例如风力、交

通、大气降落物、地表活动、侵蚀、街道清洗和其他不确定性因素。尽管已经做出努力，为
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了在基于物理的方程中包含这些因素（James and Boregowda, 1985)，不现实的是，假设它们

可以结合充分准确性表示，为了事先确定暴雨开始时地表污染物的量。同样天真的观点是，

在地表漫流按照随机方式在地表运动时，经验冲刷方程表示了发生的复杂水动力（和化学和

生物学）过程。Huber (1985, 1986)讨论了城市径流水质模拟的许多难点。 

表 2-10 靠近 Wheaton, MD 的六个家庭秋季用水量 

 星期 日 一 二 三 四 五 六 平均 

六个家庭用水，gal 10/18/64 1722 2137 1941 1938 1706 1777 1762 1855 

与平均量的比值  0.928 1.152 1.047 1.045 0.920 0.958 0.950  

          

六个家庭用水，gal 11/1/64 1774 1569 1966 1714 1663 1861 1784 1762 

与平均量的比值  1.007 0.891 1.116 0.973 0.944 1.056 1.013  

          

平均比值 0.968 1.021 1.081 1.009 0.932 1.007 0.981 1.000 

出处：Tucker (1967)。 

 

图 2-1 小时生活污水时间模式 

(Based on data from Metcalf and Eddy, Inc. (2003). Ratios are based on indicated daily averages.) 

表 2-11 典型小时 DWF 纠正因子 

小时 流量 BOD TSS 小时 流量 BOD TSS 

1 0.78 0.73 0.80 13 1.33 1.28 1.49 

2 0.58 0.55 0.63 14 1.23 1.22 1.31 

3 0.45 0.37 0.40 15 1.16 1.16 1.14 

4 0.36 0.24 0.29 16 1.07 1.10 0.97 

5 0.32 0.30 0.23 17 1.04 0.97 0.91 

6 0.39 0.49 0.23 18 1.07 0.97 0.86 

7 0.65 0.73 0.57 19 1.13 1.16 0.91 

8 0.97 0.97 1.20 20 1.26 1.52 1.20 

9 1.36 1.22 1.49 21 1.29 1.83 1.26 

10 1.39 1.28 1.54 22 1.26 1.04 1.20 
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11 1.42 1.34 1.60 23 1.13 1.22 1.14 

午时 1.39 1.34 1.54 子时 0.97 0.97 1.09 

    平均 1.00 1.00 1.00 

出处：Metcalf and Eddy, Inc. (2003)。 

可以结合两种方式处理这样的不确定性。第一种选择是收集充分的校核和验证数据，为了能

够校核用于水质模拟的模型公式。给定充分的数据，通常可以操作 SWMMH 的方程，为了

重新生成测试的浓度和负荷。这实质上是以下部分长篇讨论的选项。第二个选择是放弃总体

上详细的水质模拟，将恒定浓度（事件平均浓度，EMC）用于水量预测（即通过将预测容

积乘以假设的浓度，获得暴雨负荷）（Johansen et al., 1984）或者采用统计方法（Hydroscience, 

1979; Driscoll and Assoc., 1981; US EPA, 1983b; Ditoro, 1984; Adams and Papa, 2000)。EMC 数

值可直接输入到 SWMMH 5。统计方法部分是根据现象确定，即暴雨事件平均浓度为对数分

布的（Driscoll, 1986）。统计方法认识到基于物理模拟的困扰，直接移向统计结果（例如 EMCs

的频率分布），但是它们甚至更多取决于可用数据，而不是 SWMMH 中看到的那些方法。这

是为了利用统计方法，统计参数例如平均、中值和公差，必须来自其他研究。此外，更困难

的是，利用统计方法研究控制和子汇水面积修改的效应。 

主要观点是，针对 SWMMH 中可用的累积-冲刷方法，具有备选；后者涉及参数估计和模型

校核的广泛深入的工作，为了产生高质量的预测，可能来自未知“现实”的显著变化。但是

SWMMH 也提供了较简单的选项，包括恒定浓度或 EMC 方法。深入研究包含在 SWMMH

中的方法和其他城市径流水质模拟模型之前，用户根据过程的不确定性观点，应尝试确定工

作是否值得；以及较简单的备选方法是否是充分的。以下讨论 SWMMH 的可用选项，这不

仅仅在任何其他可比较的模型中，而且讨论的程度不应解释为成功应用这些方法的保证。 

尽管水质过程的概念化不是困难的，水质参数模拟的可靠性和可信度，在建立时具有很大挑

战。事实上，通过 SWMMH 或者几乎任何其他地表径流模型的水质预测，几乎是假设的，

除非被模拟汇水面积的当地数据可用于校核和验证。如果缺乏这些数据，结果仍旧用于比较

变化的相对效应，但是参数程度（及预测浓度的实际数值）将永远是成问题的。这是与水量

预测的显著不同点，校核之前可以做出流量过程线的合理估计。 

此外，对于什么是包含在模型中的重要和合适的物理和化学机理，为了产生地表径流水质，

文献中具有不一致性。SWMMH 中的目标是为了提供机理的灵活性，以及为了校核的机会。

但是这将留给用户相当大的负担，为了获得模型应用的合适数据，以及为了熟悉可用于研究

汇水面积的水质机理。该负担均常常被忽略，最终导致难以相信的模拟结果。 

于是在最后，没有结合校核和验证水质预测的当地数据（降雨、流量和浓度测试）替代品。

如果没有这些数据，水质参数的预测具有很低的可靠性。 

SWMMH 的早期水质模拟工作注重于生成详细的污染过程线，其中产生暴雨事件中短时间

间隔的浓度与时间的关系（例如 Metcalf and Eddy et al., 1971b）。取决于应用情况，这些细

节总体上变为不必要的，因为受纳水体不可能响应于浓度或负荷的这样迅速变化。然而，对

于受纳水体水质的多数研究，仅仅总暴雨事件负荷是必要的。各种受纳水体响应的时间尺度

见表 2-12（Driscoll, 1979; Hydroscience, 1979)。雨水事件中出现的浓度瞬变不可能影响到受

纳水体中任何常见水质参数（结合可能的例外是细菌）。基本上当它们影响到控制备选时，

暴雨事件内详细的时间浓度变化是需要的。例如，蓄水设施可能需要捕获污染物的“初期冲

刷”，如果存在的话。 
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表 2-12 受纳水体分析需要的时间细节 

受纳水体类型 关键成分 响应时间 

湖泊、海湾 营养物质 数周--数年 

河口、海口 营养物质，DO 数日--数周 

大型河流 DO，氮 数日 

小型河流 DO，氮 

细菌 

数小时--数日 

数小时 

池塘 DO，营养物质 数小时--数日 

海滩 细菌 数小时 

出处：Driscoll (1979)和 Hydroscience (1979)。 

显著点是，通常仅仅针对总暴雨事件负荷或者事件平均浓度，执行校核和验证。与尝试匹配

暴雨事件内的详细浓度瞬变相比，这是更容易的任务。 
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第 3 章 地表累积 

3.1 引言 

子汇水面积中污染物累积的模拟仅仅当 SWMMH 的指数选项用于描述冲刷时是需要的，因

为函数取决于存在的累积量（见第 4 章）。可是，即使当冲刷水质利用事件平均浓度（EMC）

或性能曲线选项估计时，为了可以在任何给定暴雨事件中建立去除的污染物最大质量，累积

模拟仍旧是有用的。 

雨水污染早期研究的最大影响之一，是美国公共工程协会（1969）在芝加哥执行的。作为该

项目的一部分，（通过四分之一英寸筛网的）“灰尘”（DD）的街道表面累积，通过结合扫帚

和吸尘器清扫计量。针对不同的用地性质和边石长度，测试了累积，且数据根据磅灰尘每干

旱日每 100 ft 边石或边沟正规化。这些结果见表 3-1，意味着灰尘累积是时间的线性函数。

执行灰尘样本的化学分析，确定四种用地性质的各种成分样本比，得到如表 3-2 所示的结果。 

表 3-1 在 Chicago 测试的灰尘（DD）累积 

类型 用地性质 磅 DD/干旱日每 100 ft 边石 

1 单家庭住宅 0.7 

2 多家庭住宅 2.3 

3 商业区 3.3 

4 工业区 4.6 

5 未开发区或公园 1.5 

出处：APWA（1969）。 

表 3-2 芝加哥四种用地特征的毫克污染物每克灰尘（质量的千分之一） 

参数 用地类型 

单家庭住宅 多家庭住宅 商业区 工业区 

BOD5 5.0 3.6 7.7 3.0 

COD 40.0 40.0 39.0 40.0 

总大肠菌 a 1.3×106 2.7×106 1.7×106 1.0×106 

总 N 0.48 0.61 0.41 0.43 

总 PO4（以 PO4计） 0.05 0.05 0.07 0.03 

a 大肠菌单位为 MPN/克。 

出处：APWA (1969)。 

根据表 3-1 和 3-2 所示数值，通过将灰尘乘以合适的分数，可以简单计算每一成分的累积（也

与时间成线性）。因为 APWA 研究公布在最初 SWMM 项目过程中（1968-1971），它代表了

当时的进展，以及线性累积广泛用于最初 SWMM 程序的地表水质例程开发中（Metcalf and 

Eddy et al., 1971a, Section 11)。Ammon (1979)总结了关于城市地表污染物累积的研究，提出

了几种非线性累积关系作为线性化的备选。累积的上限也是可能的。累积和冲刷的几种选项

由 Ammon 建议并体现在 SWMM III 中（Huber et al., 1981b）。 
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当然，整个累积观点实质上忽略了源头产生污染物的物理特性，例如街道路面、车辆、大气

降落物、植被、用地性质、残余物、溢冒、防滑化合物和化学品、建设和排水管网。Novotny 

and Olem (1994)和 Novotny (1995)总结了城市街道表面污染累积过程的经验关系式。Lager et 

al. (1977)和 James and Boregowda (1985)依次考虑了每一源头，给出了累积速率指南。总之，

1960 年代和 1970 年代存在几项研究和大量的数据，由此构成累积关系式，多数为纯经验性

的和基于数据的，忽略了产生过程中潜在的物理特性和化学特性。可是，它们表示了什么是

可用的，以及 SWMMH 中的模拟技术被设计，为了在启发形式中包容它们。 

3.2 控制方程 

具有充分的证据，累积是干旱日的非线性函数；Startor and Boyd（1972）的数据常作为例子

引用（图 3-1）。后来 Pitt (图 3-2）针对 San Jose 的数据说明几乎为线性累积，尽管图中说明

了一些最佳拟合直线具有很差的相关系数，范围从 0.35≤R≤0.9。（Pitt 的图中没有显示实

际数据点。）甚至在像 the San Jose 研究中那样细心地收集数据，分散性（报告中没有说明）

是相当大的。于是，最佳函数形式的选择不是很明显。 

 

图 3-1 城市街道固体累积与时间的关系（Sartor and Boyd, 1972) 

因为累积数据明显说明，不同的速率用于不同的用地性质；SWMMH 允许针对每一污染物

和用地性质的组合，定义不同的累积函数。用于描述水质成分的污染物对象，见前面第 2.3

部分的描述。SWMMH 的用地性质对象用于确定特定类型的用地性质，存储每一 SWMMH

污染物的累积（和冲刷）函数。 

用地类型下累积的每一污染物，通过质量每单位子汇水面积或者每单位边石长度描述。对于

微生物成分，使用有机体数量而不是质量。正规化的数量选择（面积或边石长度）可以根据

污染物和用地性质改变。以下讨论中将关注用于表达累积的单位[B]。 
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图 3-2 San Jose 的街道固体累积（from Pitt, 1979) 

因为没有明确的函数形式描述污染物随时间的累积，SWMMH 针对成分和用地性质的任意

组合，为用户提供了三种不同的函数选项。这些是： 

    1. 幂函数（其中线性累积是一种特殊情况）； 

    2. 指数； 

    3. 饱和。 

幂函数累积使累积正比于时间的特定幂，直到达到最大限值， 

   ),( max
BN

BtKBMinb           （3-1a） 

式中 

    b——累积量，[B]； 

    t——累积时间间隔，日； 

    Bmax——最大可能累积量，[B]； 

    KB——累积速率常数，[B]-日
−𝑁𝐵

； 

    NB——累积时间指数，无量纲 

时间指数 NB应≤1，以便出现累积随时间增加的下降速率。当 NB等于 1 时，得到线性累积

函数。 

指数累积遵从指数增长曲线，它渐近于最大限值， 

   )1(max

tKBeBb 
           （3-1b） 

式中速率常数 KB单位为日-1。 
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饱和累积开始处于线性速率，持续到随着时间的恒定下降，直到达到饱和数值， 

   )/(max tKtBb B            （3-1c） 

式中 KB为半饱和常数（达到最大累积一半的日期）。 

表 3-3 总结了用于每一累积函数的系数意义和单位。以下表达式将特定用地性质的累积质量

每单位面积或边石长度转换为总质量 

   LUB bNfm   

式中 mB——累积质量； 

    b——单位面积或边石长度的质量； 

    N——子汇水面积的总面积或总边石长度； 

    fLU——特定用地性质的子汇水面积比。 

三种函数的形状的比较见图 3-3，利用假想的污染物作为例子，在大约 14 日达到最大累积

量 2 kg/ac。指数和饱和函数具有明确的渐近值或上限（本图中的 2 kg/ac）。线性或幂函数累

积的上限可能被加强，如果期望。可能容易利用幂函数达到“瞬时累积”，结合 NB 设为 0，

且 KB设为 Bmax。这导致在任何暴雨时间开始时可用恒定的累积 Bmax。 

表 3-3 累积函数系数的总结 

系数 累积函数 

幂 指数 饱和 

Bmax 累积限值，[B] 累积限值，[B] 累积限值，[B] 

KB 

速率常数，[B] 日
   

 
速率常数，日-1 1/2 饱和常数，日 

NB 时间指数   

 

 

图 3-3 假想污染物的累积公式比较 



27 

 

 

显然由图 3-3 看出，不同选项可用于完成相同的目标（例如非线性累积）；可根据可用的数

据选择拟合的函数形式之一。如果期望一种渐近形式，可以使用指数或饱和选项，取决于参

数的广泛容易性。例如，对于指数累积，速率常数 KB为熟悉的指数衰减常数。可以从累积

与时间的半对数绘图中的坡度获得。作为数值例子，如果它的数值为 0.33 日-1，那么需要 7

天达到最大累积的 90%，见图 3-3。 

对于饱和累积，参数 KB解释的半饱和常数，也就是说，累积为最大（渐近）数值一半需要

的时间。例如，图 3-3 中饱和曲线的 KB为 1 日，对应于累积达到最大数量一半的时间。如

果渐近数值 Bmax 已知或可以估计，将根据 b 与 t×(Bmax -b)的绘图，从累积数据获得 KB。通

常，饱和性是将陡峭上升（事实上针对小的 t 为线性），然后缓慢渐近。 

幂函数容易调整，为了组合渐近特征；但是它必须总是最终超过最大数值（如果使用的话）。

参数容易从累积与时间的双对数绘图中求得。这是分析数据的常见方式（例如 Miller et al., 

1978; Ammon, 1979; Smolenyak, 1979; Jewell et al., 1980; Wallace, 1980)。 

当结合雨季的冲刷函数，利用旱季的累积函数时，有用的是知道需要达到给定累积量 b 的 t

的日期数量。通过重新布置公式 3-1 求得，如下： 

   幂累积  BN

BKbt /1)/(        （3-2a） 

   指数累积 BKBbt /)/1ln( max      （3-2b） 

   饱和累积 )/( max bBbKt B        （3-2c） 

注意幂累积中当 NB = 0 时，那么对于所有时刻 t，累积 b 为常量值 Bmax。图 3-4 说明了怎样

在暴雨事件之间和之后调整累积量。假设 b0 表示暴雨事件开始时存在的累积量。事件冲刷

部分累积量，剩余为量 b1。公式 3-2 用于求累积量 b1 相应的时刻 t1。如果在下一场暴雨之

前出现长度为△t 的干旱时段，那么通过估计时刻 t2 = t1 + △t 的累积函数求得可用累积量

b2。 

 

图 3-4 暴雨事件之后累积的估计 
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3.3 计算步骤 

污染物累积计算是作为 SWMMH 径流计算一部分执行的子过程。它们在每一径流时间步长

针对每一子汇水面积；在计算完成地表径流时间进行，正如第 I 卷第 3.4 部分描述的。对于

每一子汇水面积，以下常数量是已知的： 

 A（子汇水面积）； 

 L（子汇水面积中的边沟长度（如果用于正规化累积））； 

 fLU（特定用地性质的子汇水面积比）； 

 每一污染物和用地性质组合的 Bmax, KB和 NB。 

注意污染物累积常数随着用地性质而不是子汇水面积而变。也就是说，如果居民区土地赋以

一组累积常数；那么这些常数用于所有子汇水面积的居民区部分。此外可用的是当前时段开

始处子汇水面积中每一用地性质的每一污染物累积量 mB（质量单位）。在时刻零，mB 最初

以两种方式之一建立： 

    1. 如果用户指定了整个子汇水面积污染物的初始累积（作为质量单位面积），那么初始

mB等于累积乘以特定用地性质的面积。 

    2. 否则结合公式 3-1，使用用户提供的前提干旱天数，确定单位面积（或单位边石长度）

的初始累积；将结果乘以对应土地利用的面积（或边石长度），获得初始质量 mB。 

更新单一时间步长子汇水面积内特定污染物--用地性质组合的计算步骤为： 

    1. 如果径流速率大于 0001 in/hr，那么时间步长假设属于雨季事件，不会出现累积叠加

（根据产生的冲刷量，累积实际上将减少，见后面第 4 章的描述）。 

    2. 如果仅仅当降雪存在且当前雪深小于 0.01 英寸时指定污染物累积，那么不会发生累

积叠加。 

    3.如果累积关于面积正规化，将总累积质量 mB 转换为正规化质量 b，通过将它除以 fLUA；

或者如果关于边石长度正规化，将它除以 fLUL。 

    4. 将公式 3-2 用于求对应于正规化累积 b 的时刻 t。 

    5. 将当前径流时间步长的长度添加到 t，并将公式 3-1 中的数值用于求 b 的更新数值。 

    6. 将新的正规化累积b重新转换为总质量mB，通过将它乘以正规化因子（fLUA或 fLUL）。 

针对每一子汇水面积内的每一用地性质，该过程将产生径流时间步长末的污染物质量累积

mB的新集合。这些累积量然后用于计算当出现下一湿润时段的冲刷负荷（见第 4 部分描述）。 

3.4 街道清洁 

多数城市区域执行的街道清洁，是为了控制固体和灰尘沿着街道边沟沉积。尽管已经假设街

道清洁对城市径流的水质具有有益效果，直到最近，具有很少数据可用于量化该效应。除非

在每日基础上执行，EPA 全国城市径流程序（NURP）研究，发现街道清洁通常具有很少的

径流水质改善（EPA, 1983b）。另一方面，最近的研究说明，清洁设备的技术进步可以产生

更好的结果（Sutherland and Jelen, 1997）。 

精心组织的研究可能是 Pitt (1979, 1985）的那些，其中街道表面负荷被细心监视，结合径流

水质，为了确定街道清洁的有效性。在 San Jose, California，Pitt (1979)发现，光滑沥青表面
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的经常性街道清洁（每日一次或两次）可以去除城市径流中多达 50%的总固体和重金属量。

更加典型的每月一次或者两次的清洁程序下，去除了低于 5%的这些污染物。密集的街道清

洁不可能有效控制径流中的有机物和营养物质--通常低于 10%的去除率，甚至针对每日清洁。

这是因为在暴雨中，后者为来自街道之外区域的径流和冲刷。在 Bellevur, Washington, Pitt 

（1985）得到了类似结论，径流中污染物去除的最大有效性大约为 10%。 

街道清洁的去除有效性取决于许多因素，例如清扫器类型，是否包括冲洗，停靠的车辆，总

固体数量，考虑的成分，以及降雨事件的相对频率。显然，如果街道清扫相关于降雨事件，

不经常执行；将是没有效果的。几种成分的去除效率见表 3-4（Pitt, 1979）。显然对于作为颗

粒的成分，效率更显著。 

SWMMH 允许给定用地性质面积内通过街道清扫操作，降低污染物的累积。通过用户提供

的以下参数集合，考虑该降低： 

    SS1——街道清扫操作开始时的一年内月/日； 

    SS2——街道清扫操作结束时的一年内月/日； 

    SSI——给定用地性质的街道清况之间天数； 

    SS0——自从用地性质在模拟开始后最后清扫以后的天数； 

    SSA——用地性质内可通过清扫去除的累积比； 

    SSE——给定用地性质内可通过清扫去除的污染物可用累积比。 

可用性因子 SSA，试图考虑实际上是“可清扫的”土地利用面积比。对于整个研究面积，

提供 SS1 和 SS2 数值的简单集合；针对研究面积内的每一用地性质类型，提供 SSI，SS0 和

SSA 数值的；以及针对污染物和用地类型的每一组合，提供 SSE 数值。 

如果当前时间步长的日期落在 SS1和 SS2 之内，那么从第 3.3 部分的前面步骤求得的累积 mB

（针对指定污染物和用地性质），修改如下： 

    1. 如果当前降雨高于 0.001 in/hr，或者在子汇水面积的可除雪不渗透面积中降雪超过

0.05 英寸，或者 SSI 设置为零，那么不会清扫。 

    2. 如果当前日期和最后一次清扫用地性质的日期之间的时间小于 SSI，那么没有清扫。 

    3. 否则针对每一用地的污染物，设置 mB = mB(1 - SSA·SSE）；并设置用地最后一次清

扫日期为当前日期。 

3.5 参数估计 

累积函数或参数值（这些为污染物和用地指定的）没有可以普遍应用的简单选项。尽管来自

文献的数据有助于确定代表性估计，对于问题场地收集的现场数据没有替代品。以下介绍了

主要来自 1970 年代或之前研究的累积数据源。 

前面提到的 1969 年 APWA 研究（APWA, 1969）具有几项工作，称作 AVCO（1970）（报告

的数据来自 Tulsa, Oklahoma），Sartor and Boyd (1972)(报告数据断面来自十个美国城市），以

及 Shaheen (1975）（报告数据针对 Washington, DC 地区的公路）。Pitt and Amy (1973）在 Sartor 

and Boyd (1972)研究之后，结合了同样十座城市街道表面中的重金属分析。随后，Pitt (1979)

报告了在 San Jose 收集到针对街道表面和径流的广泛数据。早期研究的缺点是，难以从它们

得出，关于街道表面累积和雨水浓度之间的关系式；因为这两者很少是同时测试的。 
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表 3-4 各种街道清洁程序中来自街道清扫器路径的去除效率（Pitt, 1979） 

街道清洁程序和街道

表面负荷条件 

总固体 BOD5 COD KN PO4 杀虫剂 Cd Sr Cu Ni Cr Zn Mn Pb Fe 

真空街道清扫器 

20-200 lb/英里边石总

固体 

1 通口 

2 通口 

3 通口 

 

 

 

31 

45 

53 

 

 

 

24 

35 

41 

 

 

 

16 

22 

27 

 

 

 

26 

37 

45 

 

 

 

8 

12 

14 

 

 

 

33 

50 

59 

 

 

 

23 

34 

40 

 

 

 

27 

35 

48 

 

 

 

30 

45 

52 

 

 

 

37 

54 

63 

 

 

 

34 

53 

60 

 

 

 

34 

52 

59 

 

 

 

37 

56 

65 

 

 

 

40 

59 

70 

 

 

 

40 

59 

68 

真空街道清扫器 

200-1,000 lb/英里边

石总固体 

1 通口 

2 通口 

3 通口 

 

 

 

37 

51 

58 

 

 

 

29 

42 

47 

 

 

 

21 

29 

35 

 

 

 

31 

46 

51 

 

 

 

12 

17 

20 

 

 

 

40 

59 

67 

 

 

 

30 

43 

50 

 

 

 

34 

48 

53 

 

 

 

36 

49 

59 

 

 

 

43 

59 

68 

 

 

 

42 

60 

66 

 

 

 

41 

59 

67 

 

 

 

45 

63 

70 

 

 

 

49 

68 

76 

 

 

 

59 

68 

75 

真空街道清扫器 

1,000-10,000 lb/边石

英里总固体 

1 通口 

2 通口 

3 通口 

 

 

 

48 

60 

63 

 

 

 

38 

50 

52 

 

 

 

33 

42 

44 

 

 

 

43 

54 

57 

 

 

 

20 

25 

26 

 

 

 

57 

72 

75 

 

 

 

45 

57 

60 

 

 

 

44 

55 

58 

 

 

 

49 

63 

66 

 

 

 

55 

70 

73 

 

 

 

53 

68 

72 

 

 

 

55 

69 

73 

 

 

 

58 

72 

76 

 

 

 

62 

79 

83 

 

 

 

63 

77 

82 

机械街道清扫器 

180-1,800 lb/边石英

里总固体 
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1 通口 

2 通口 

3 通口 

54 

75 

85 

40 

58 

69 

31 

48 

59 

40 

58 

69 

20 

35 

46 

40 

60 

72 

28 

45 

57 

40 

59 

70 

38 

58 

69 

45 

65 

76 

44 

64 

75 

43 

64 

75 

47 

64 

79 

44 

65 

77 

49 

71 

82 

冲洗器 30 (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) 

机械街道清洗器之后

冲洗器 

80 (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b) 

（a）15-40%估计 

（b）35-100%估计 

 

* 这些去除数值假设所有污染物将在清洗器路径之内（距离边石 0 到 8 ft.） 
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Amy et al. (1974)提供了 1974 年的可用数据总结；Lager et al. (1977)提供了 1977 年的类似总

结，没有通过 Amy et al.给出的广泛数据表格。可能地表累积和污染物分数数据的最广泛总

结，是由 Manning et al. (1977)提供，其中也讨论了取样和测试的许多问题和方面。例如，一

些数据通过清扫获得，另一些通过冲洗；对于每一方法，颗粒尺寸特征和街道表面去除程度

是不同的。后面介绍 Manning et al. (1977)的一些结果。地表累积数据的收集，有些非直接性

得来自负荷函数的参考，包括 McElroy et al. (1976), Heamey et al. (1977)和 Huber et al. 

(1981a）。很遗憾，自从 1970 年代看上去没有研究，已经直接了测试污染物累积。 

Manning et al. (1977)可能具有线性累积速率的最佳总结；这些见表 3-5。可能注意到在三种

不同研究之间灰尘累积显著变化。单个成分累积可能直接来自表格中的数值，或者作为灰尘

的分数（模拟为污染物）的计算，利用随后描述的“协同污染物和协同分数”选项。显然，

尽管已经取样了大量成分，根据多数的用地性质可以做出很少的区分。 

作为例子，假设灰尘（DD）模拟为协同污染物，数值来自商业用地，以及来自表 3-5 中的

“所有数据”行。因为数据给出为 lb·边石-英里-1·日-1，假设为线性累积，以及对于商业

用地，DD 累积（所有数据的平均）为 116 lb/(边石-英里-日)。从磅转换为毫克（453,592 mg/lb）

和英里为 1000-ft (5.28 1000-ft/mi），得到公式 3-1a 中的 KB = 9.97×10
6
 mg/1000-ft-日，当然

NB = 1。表中具有可用的成分分数。例如，BOD5 作为 DD 的分数，对于商业用地，将为 7.19 

mg/g（或 0.00719，作为 SWMMH 协同分数）；总磷为 0.06 mg/g，Hg 为 0.00002 mg/g，以

及粪大肠菌为 36,900 MPN/g（36.9 MPN/mg 作为 SWMMH 输入协同分数）。可以针对每一

成分计算直接负荷速率作为备选。例如，对于 BOD5，线性累积速率将等于 9.97×10
6·0.00719 

= 3,800 mg/(1000-ft 边石-日）。 

必须再次强调，表 3-5 的一般化累积数据仅仅是信息性的，从来不能够替代当地取样，或者

甚至利用测试浓度的校核。但它们可作为校核的初步尝试数值。该方面重要的是指出，通过

SWMMH 累积--冲刷算法计算的浓度和负荷，通常线性正比于累积速率。如果暴雨开始处具

有两倍的量可用，浓度和负荷通常将加倍。可能结合线性累积参数最为容易校核，但是它取

决于需要达到的限制累积速率，即 Bmax。如果在最大暴雨期间达到限值，使用它的校核也将

具有几乎针对浓度和负荷的线性效应。 

表 3-5 线性灰尘累积速率和污染物分数的全国性数据（after Manning et al., 1977) 

污染物  用地类型 所有数据 

单家庭住宅 多家庭住宅 商业 工业 

灰尘累积量 

kg/curb-km/

day 

 

Chicago(1) 平均 

范围 

N 

10 

5-27 

60 

31 

17-43 

93 

51 

80-151 

126 

92 

80-151 

55 

44 

5-15 

334 

Washington(

2) 

平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

38 

10-103 

22 

- 

- 

- 

38 

10-103 

22 

Multi-City(3) 平均 

范围 

N 

51 

1-268 

14 

44 

2-217 

8 

13 

1-73 

10 

81 

1-423 

12 

49 

1-423 

44 

所有数据 平均 17 32 47 90 45 
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范围 

N 

1-268 

74 

2-217 

101 

1-103 

158 

1-423 

67 

1-423 

400 

BOD g/kg 平均 

范围 

N 

5.26 

1.72-9.43 

59 

3.37 

2.03-6.32 

93 

7.19 

1.28-14.54 

102 

2.92 

2.82-2.95 

56 

5.03 

1.29-14.54 

292 

COD g/kg 平均 

范围 

N 

39.25 

18.30-72.80 

59 

41.97 

24.6-61.3 

93 

61.73 

24.8-498.41 

102 

25.08 

23.0-31.8 

38 

46.12 

18.3-498.41 

292 

总 N-N 

(mg/kg) 

平均 

范围 

N 

460 

325-525 

59 

550 

356-961 

93 

420 

323-480 

80 

430 

410-431 

38 

480 

323-480 

270 

凯氏 N 

(mg/kg) 

平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

640 

230-1,790 

22 

- 

- 

- 

640 

230-1,790 

22 

NO3 

(mg/kg) 

平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

24 

10-35 

21 

- 

- 

- 

24 

10-35 

21 

NO2-N 

(mg/kg) 

平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0 

0 

15 

- 

- 

- 

15 

0 

15 

总 P 

(mg/kg) 

平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

170 

90-340 

21 

- 

- 

- 

170 

90-340 

21 

PO4-P 

(mg/kg) 

平均 

范围 

N 

49 

20-109 

59 

58 

20-73 

93 

60 

0-142 

101 

26 

14-30 

38 

53 

0-142 

291 

氯 

(mg/kg) 

平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

220 

100-370 

22 

- 

- 

- 

220 

100-370 

22 

石 棉 纤 维

/kg 

平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

126×106 

0-380×106
 

16 

- 

- 

- 

126×106 

0-380×106
 

16 

银(mg/kg) 平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

200 

0-600 

3 

- 

- 

- 

200 

0-600 

3 

砷(mg/kg) 平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0 

0 

3 

- 

- 

- 

0 

0 

3 

钡(mg/kg) 平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

38 

0-80 

8 

- 

- 

- 

38 

0-80 

8 

镉(mg/kg) 平均 

范围 

N 

3.3 

0-8.8 

14 

2.7 

0.3-6.0 

8 

2.9 

0-9.3 

22 

3.6 

0.3-11.0 

13 

3.1 

0-11.0 

57 
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铬(mg/kg) 平均 

范围 

N 

200 

111-325 

14 

180 

75-325 

8 

140 

10-430 

30 

240 

159-335 

13 

180 

10-430 

65 

铜(mg/kg) 平均 

范围 

N 

91 

33-150 

14 

73 

34-170 

8 

95 

25-810 

30 

87 

32-170 

13 

90 

25-810 

65 

铁(mg/kg) 平均 

范围 

N 

21,280 

11,000-48,0

00 

14 

18,500 

11,000-25,0

00 

8 

21,580 

5,000-44,000 

10 

22,540 

14,000-43,

000 

13 

21.220 

5,000-48,000 

45 

汞(mg/kg) 平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0.02 

0-0.1 

6 

- 

- 

- 

0.02 

0-0.1 

6 

锰(mg/kg) 平均 

范围 

N 

450 

250-700 

14 

340 

230-450 

8 

380 

160-540 

10 

430 

240-620 

13 

410 

160-700 

45 

镍(mg/kg) 平均 

范围 

N 

38 

0-120 

14 

18 

0-80 

8 

94 

6-170 

30 

44 

1-120 

13 

62 

1-170 

75 

铅(mg/kg) 平均 

范围 

N 

1.570 

220-5,700 

14 

1,980 

470-3,700 

8 

2,330 

0-7,600 

29 

1,590 

260-3,500 

13 

1,970 

0-7,600 

64 

锑(mg/kg) 平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

54 

50-60 

3 

- 

- 

- 

54 

50-60 

3 

硒(mg/kg) 平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0 

0 

3 

- 

- 

- 

0 

0 

3 

锡(mg/kg) 平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

17 

0-50 

3 

- 

- 

- 

17 

0-50 

3 

锶(mg/kg) 平均 

范围 

N 

32 

5-110 

14 

18 

12-24 

8 

17 

7-38 

10 

13 

0-24 

13 

21 

0-110 

45 

锌(mg/kg) 平均 

范围 

N 

310 

110-810 

14 

280 

210-490 

8 

690 

90-3,040 

30 

280 

140-450 

13 

470 

90-3,040 

65 

粪链球菌 

No./gram 

Geo. 

平均 

范围 

N 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

370 

44-2,420 

17 

- 

- 

- 

 

370 

44-2,420 

17 

粪大肠菌 

No./gram 

Geo. 

平均 

范围 

 

82,500 

26-130,000 

 

38,800 

1,500-106 

 

36,900 

140-970,000 

 

30,700 

67-530,000 

 

94,700 

26-1,000,000 
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N 65 96 84 42 287 

总大肠菌 

No./gram 

Geo. 

平均 

范围 

 

N 

 

891,000 

25,000-3,00

0,000 

65 

 

1,900,000 

80,000-5,60

0,000 

97 

 

1,000,000 

18,000-3,500,

000 

85 

 

419,000 

27,000-2,6

00,000 

43 

 

1,070,000 

18,000-5,600,0

00 

290 
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第 4 章 地表冲刷 

4.1 引言 

冲刷是径流时段内子汇水面积地表成分的侵蚀和溶解的过程。如果水深超过数毫米，侵蚀可

通过沉积物迁移理论描述，其中沉积物的质量流量正比于流动和底部切应力，并将临界切应

力用于确定留在河渠底部剩余颗粒的启动运动（Graf, 1971; Vanoni, 1975)。这样的机制可用

在渗透面积以及街道边沟和较大的渠道。可是对于薄的地表漫流，降雨能量也可以引起颗粒

剥离和运动。该效应通常包含在渗透面积侵蚀的预测方法中（Wischmeier and Smith, 1958; 

Haan et al., 1994; Bicknell et al., 1997)，也可用于不渗透表面的冲刷；尽管后一情况中，必须

考虑物质有限供应（累积）的效应。 

4.2 控制方程组 

Ammon (1979)回顾了针对城市径流冲刷的几种理论方法；得出尽管基于沉积物迁移的理论

是吸引人的，通常在实际中是不充分的；因为缺乏参数（例如切应力）估计的数据，对时间

步长和离散化的敏感性；以及因为较简单的方法通常也很好工作（仍旧结合一些理论基础）；

通常能够复制观测到的冲刷现象。因此 SWMMH 为了表示污染物冲刷，包含了经验模型的

三种不同选项：指数冲刷，性能曲线冲刷和时间平均浓度（EMC）冲刷。 

4.2.1 指数冲刷 

污染物冲刷特征最经常引用的结果是 Sartor and Boyd (1972)的那些，见图 4-1；其中成分利

用洒水系统从街道冲刷。由该图看出，为了描述冲刷形式，可以建立指数关系： 

   )1)(0()( kt

B emtW           （4-1） 

式中 W——时刻 t 被冲刷成份的累积质量； 

    mB(0)——时刻 0 处地表成分的初始质量； 

    k——系数。 

显然系数 k 为颗粒尺寸和径流量的函数。Sartor and Boyd (1972)数据通过 Ammon (1979)分析

说明，k 随着径流量增加，正如期望的；并随颗粒尺寸减小。 

Sartor and Boyd 数据将可信度借用到 SWMMH 最初版本中的冲刷假设（以及直到目前的所

有版本），任何时刻的冲刷速率 w（例如 mg/hr）正比于剩余的污染物累积量： 

   𝑤 =
𝑑𝑚𝐵

𝑑𝑡
=  𝑘𝑚𝐵          （4-2） 

冲刷 t 时间后地表剩余累积量 B 为： 

   𝑚𝐵(𝑡) = 𝑚𝐵(0)𝑒
−𝑘𝑡          （4-3） 
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该关系式在SWMM的最初开发中由Metcalf and Eddy的咨询专家Allen J. Burdoin先生提出。

假设系数 k 正比于径流速率，估计为： 

   qKk W             （4-4） 

式中 KW——冲刷系数（in
-1）； 

    q——子汇水面积的径流速率（in/hr）。 

 

 

图 4-1 结合洒水系统的街道固体冲刷（from Sartor and Boyd, 1972) 

Burdion 假设一小时中二分之一英寸总径流量将冲刷 90%的初始地表负荷，导致现在 KW的

熟悉（SWMMH 建模中）数值 4.6 in.
-1。（强度的实际时间部分不影响 KW的计算）。根据作

者知识，没有直接的措施验证该假设，通常被这样采用。 

Sonnen (1980)根据沉积物迁移理论估计 KW数值范围 0.052-6.6 in.
-1，随着颗粒直径降低，降

雨强度降低并随着汇水面积降低而增加。他指出，与多数计算值相比，4.6 in.
-1 是较大的。

尽管公式 4-2 和 4-3 的指数冲刷公式不是完全满意，正如以下解释的；它已经通过 Nakamura 

(1984a, 1984b）实验验证，也说明系数 k 取决于坡度、径流速率和累积径流容积。 

发现最初指数冲刷公式没有充分拟合一些数据（Huber and Dickinson, 1988)，因为使 k 线性

取决于径流量 q，总是产生下降的冲刷浓度，作为时间的函数。为了看到这个，将（4-4）

代入（4-2），并将质量速率 w 转换为浓度，通过除以容积径流量 qA，式中 A 为子汇水面积： 

   
A

mK

qA

qmK

qA

dt

dm

c BWBW

B












        （4-5） 

于是浓度 c 将持续减小，随着剩余 mB随着时间的减小。为了避免该特征，（4-4）中的关系

式修改为： 

   WN

W qKk              （4-6） 
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式中 NW——冲刷指数。 

指数冲刷的结果方程现在变为： 

   B

N

W mqKw W            （4-7） 

结合单位质量/小时。 

4.2.2 性能曲线冲刷 

自然汇水面积和河流中，理论和数据支持了结果：沉积物的负荷速率正比于流量的特定幂。

例如，来自河流的沉积物数据可以通过沉积物性能曲线描述，形式为 

   WN

WQKw              （4-8） 

式中 w——沉积物负荷速率（质量/秒）； 

    Q——流量（cfs）； 

    KW和 NW——系数。 

由于滞后效应，这样的关系是可以在洪水波的通过过程中变化，但是函数形式在许多河流中

是明显的，例如 Vanoni (1975)，pp.220-225，Graf (1971), pp.234-241，以及 Simons and Senturk 

(1977)，p.602。当然与地表漫流冲刷的相关性，为描述来自汇水面积产生沉积物的类似关系

式，例如 Vanoni （1975），pp.472-481。 

注意公式 4-8 类似于指数冲刷函数 4-7。公式 4-7 中累积量 mB的存在，反映了事实：大体上

不渗透城市区域冲刷的沉积物总量，可能局限于旱季累积量。自然汇水面积和河流公式 4-8

的推导，通常没有源头限制。 

也注意到用于两个方程的径流量形式是不同的。指数冲刷采用在总子汇水面积中正规化的径

流量 q（英寸/hr），（渗透和不渗透面积）。性能曲线冲刷利用了总子水面积 A（英亩）分数

fLU中的容积径流量 Q（cfs），致力于被分析的土地利用。即， 

   AqfQ LU             （4-9） 

如果期望限制可以冲刷的总质量，性能曲线方法可以结合成分累积。否则，在连续模拟过程

的暴雨之间没有累积，也没有测试，象街道清扫具有的任何效应那样。成分将通常仅仅根据

流量计算。 

如果使用性能曲线模拟累积时，可以去除的最大量为暴雨之前的累积量。它将具有效应，仅

仅如果达到该限值，在该时刻负荷和浓度将突然降至零。它们没有再次假设为非零数值，直

到旱季时间步长允许累积时。如果达到累积限值，街道清扫将发挥作用。 

仅仅当总径流容积和污染物负荷可用于校核时，才容易采用性能曲线方法。 
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4.2.3 EMC 冲刷 

作为 NPDES 雨水许可的一部分，以及作为许多专门研究的结果；具有大量可用于雨水的当

地时间平均浓度（EMC）数据源。EMC 数值通常通过流量和时间加权成分样本的实验室分

析测试。EMCs 通常为唯一可用的样本，为了根据实验室成本保存，将涉及沿着暴雨量过程

线的几个点测试，尽管最近的、内部事件样本尤其是有价值的数据。作为实际事项，EMCs

为最常用的参数，用于估计 SWMMH 和多数其他模型中面源水质负荷。EMC 冲刷函数形式

为： 

   AqfKw LUW             （4-10） 

式中 KW——EMC 浓度，表示为与流量相同的容积单位（例如，如果 EMC 为 mg/L，流量为

cfs；那么 KW = EMC×28.3 L/ft
3）。 

正如性能曲线冲刷，qfLUA 为用于被分析用地性质中的总径流比。结合 EMC 冲刷，所有暴

雨将具有一致性暴雨内的冲刷浓度。负荷速率仅仅正比于径流量中的变化。 

4.2.4 模型比较 

表 4-1 列出了三种不同冲刷模型的冲刷系数 KW单位，假设污染物质量单位为毫克。注意对

于指数冲刷，冲刷速率 w 的单位为质量/hr；对于其他两种函数，为质量/sec，。也注意到用

于冲刷公式的径流量，无论 q 还是 Q，是在不渗透和渗透子面积之间任何内部演算之前，根

据整个子汇水面积计算的径流（内部径流演算的更多细节，见第 I 卷）。SWMMH 报告给用

户的实际离开子水面积的径流量，当使用内部演算选项时，将总是较小的数值。 

表 4-1 不同冲刷模型的冲刷系数 KW计量单位 

模型（冲刷单位） 公制单位（流量，cms） 美制单位（流量,cfs） 

指数（mg/hr） (mm/hr)-Nw hr-1 (in/hr)-Nw hr-1 

性能曲线（mg/sec） (mg/sec)(cms)-Nw (mg/sec)(cfs)-Nw 

EMC（mg/sec） mg/m3 mg/ft3 

针对一英亩汇水面积上污染物的初始累积量 20 lbs，受制于 2 英寸、6 小时暴雨，结合三角

形径流量过程线，图 4-2 比较了三种不同冲刷函数的径流污染过程线形状。为了使得函数具

有可比性，选择它们的系数，以便暴雨去除 45%的初始累积量。结果系数值为： 

函数 KW NW 

指数 0.45(in/hr)-1.5(hr)-1 1.5 

性能曲线 850(mg/sec)(cfs)-1.5 1.5 

EMC 2.0mg/L×28.3 L/ft3 - 
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图 4-2 冲刷函数的比较 

可能的是，估计性能曲线冲刷的 KW，将产生与指数冲刷的类似结果，通过将指数 KW 乘以

平均累积量；并从质量/hr转换为质量/sec。因此对于该例子，假设事件中平均累积量为 15 lb，

结果为： 

 KW,RC = 0.45×15 lb×454000 (mg/lb)×(1/3600)(hr/sec) ≈ 850 

通过试算，为了达到目标为去除 45%的初始累积量，选择指数 KW数值 0.45。 

4.2.5 湿沉降和径流流入 

除了旱季沉积的成分冲刷，子汇水面积径流也可以包含通过直接径流以及通过从上游子汇水

面积的径流流入贡献的污染物负荷。来自这两股流量的瞬时负荷速率不可能简单叠加到前面

描述的冲刷函数计算负荷，因为它们首先必须通过子汇水面积表面积水的容积演算（它可能

很浅）。SWMMH 怎样将非线性水库模型用于描述地表径流，见第 I 卷。与处理来自直接降

雨和径流流入的流量方式一致，这些污染物流与积水的当前含量完全混合，为了根据这些源

头求得污染物质量，在整个计算时间步长内离开地表积水，执行质量平衡。该质量通量添加

到来自冲刷函数计算的质量通量，获得总冲刷量。 

图 4-3 说明了这两种流量计算方法，为了处理来自污染物累积和降雨/径流流入的冲刷。接

受了上游径流流入和直接沉积，污染物的质量平衡和来自地表积水的冲刷容积，可以写为： 

  )(
)(

inf outilpondedpptpptrunonrunon

pondedponded
QQCCQCQ

dt

CVd
   （4-11） 

  outevapilpptrunon

ponded
QQQQQ

dt

dV
 inf       （4-12） 
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图 4-3 模拟污染物冲刷的双流方法 

变量定义如下： 

    Vponded——子汇水面积积水容积（ft
3）； 

    Cponded——积水污染物浓度（mg/L）； 

    Qrunon——子汇水面积径流流入量（cfs）； 

    Crunon——径流流入的污染物浓度（mg/L）； 

    Qppt——降水速率（cfs）； 

    Cppt——降水中污染物浓度（mg/L）； 

    Qinfil——下渗速率（cfs）； 

    Qevap——蒸发速率（cfs）； 

    Qout——离开子汇水面积的径流量（cfs）。 

注意如下： 

    1. 公式 4-11 和 4-12 用于作为整体的子汇水面积，不是分离的不渗透和渗透子面积。 

    2.通过乘以子汇水面积，降水、下渗和蒸发速率已经从它们更惯用的单位英寸/hr 转换

成 cfs。 

    3.忽略成分，下渗去除了一定量的质量。 

    4. 蒸发去除了容积但没有引起 Cponded 增加的质量。 

    5. Qout 为离开子汇水面积的总径流量。如果采用了子面积之间的内部演算，它可以低于

用于累积冲刷函数的 Qrunoff。 

    6. 求解的唯一未知量为 Cponded，因为所有流量和容积是已知的，来自冲刷分析之前完

成的径流计算。 

Wwashoff 为获得的总冲刷速率，通过加和每一用地中累积量计算的冲刷速率 w。来自积水表面

蓄水的径流负荷 Wponded 为 QoutCponded。离开子汇水面积面积的总质量流量 Wout 为 Wwashoff + 

Wponded。最后，子汇水面径流中的污染物浓度为 Wout/Qout。 
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注意该方法需要保持模拟中跟踪的状态变量额外集合，即每一子汇水面积中每一污染物的积

水质量（mp = VpondedCponded）。 

4.2.6 BMP 去除 

冲刷和积水污染物负荷均通过利用 BMP 去除因子减掉。该因子意味着一些假设最佳管理实

践（BMP）将去除地表径流污染物。这些 BMPs 的例子有植草沟、地表漫流和滨水缓冲带。

这些实践的典型去除率见表 4-2。 

表 4-2 植草沟和滤草带的去除百分率 

成分 植草沟 滤草带 

总氮 0-25 20-60 

总磷 29-45 20-60 

悬浮固体 60-83 20-80 

重金属 35 20-80 

出处：ASCE (2001)。 

每一污染物和用地类型对应了不同的 BMP 去除因子。对于给定子汇水面积每一用地中的每

一污染物，它们用于计算各自的冲刷速率： 

    
j

jpjpwashoff RwW )1(           4-13 

式中 Wwashoff——子汇水面积上污染物 p 累积的总冲刷速率（质量/sec）； 

    wjp——子汇水面积中用地性质 j、污染物 p 的冲刷速率； 

    Rjp——用地性质 j、污染物 p 的 BMP 去除因子。 

对于来自整个子汇水面积（以及因此所有用地性质）的降雨/径流流入污染物负荷，使用面

积加权平均去除因子： 

   
j

j

j

jjppavg AARR /,           4-14 

式中 Aj——子汇水面积中用地 j 的面积。 

于是子汇水面积中污染物 p 的 Wponded 变为： 

   )1( ,pavgpondedoutponded RCQW          4-15 

式中 Qout 和 Cponded 是指感兴趣的污染物和子汇水面积的相应值。 

4.3 计算步骤 

污染物冲刷计算为 SWMMH 径流计算一部分执行的子过程。它们在第 I 卷第 3.4 部分描述

的地表径流计算之后，针对每一子汇水面积的每一径流时间步长做出。它们遵从三步骤的过

程，首先计算每一成分由于地表累积冲刷的负荷速率；然后添加来自降雨/径流流入的负荷

速率；最后将总负荷速率除以径流量，获得离开子汇水面积径流中的成分浓度。 
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4.3.1 来自累积的冲刷负荷 

首先该阶段计算来自干沉降累积冲刷的每一污染物质量流量。以下量针对当前长度为△t 的

时间步长开始处，每一子汇水面积、污染物和用户定义的用地性质，应是已知的： 

    KW, NW——每一污染物-用地性质组合的冲刷系数； 

    Rjp——每一污染物--用地性质组合的 BMP 去除因子； 

    A——子汇水面积（英亩）； 

    fLUj——每一用地 j 占据的子汇水面积比； 

    q——任何内部重新演算之前单位面积的径流量（in/hr）； 

    mBjp——子汇水面积每一用地面积 j 中每一污染物 p 的累积质量。 

根据当前时间步长处特定子汇水面积上污染物累积计算冲刷速率的步骤为： 

    1. 将整个子汇水面积中每一污染物的冲刷速率 Wwashoff,p 初始化为 0。 

    2. 对于每一污染物 p 和用地性质 j 的组合，完成以下： 

        a. 如果径流速率 q 小于 0.001 in/hr，或如果累积量被模拟且它的当前数值为零；那

么冲刷速率 wjp = 0。 

        b. 否则将合适的冲刷函数（式 4-7，4-8 或 4-10）用于求每一污染物和用地性质的

冲刷速率 wjp。对于性能曲线和 EMC 函数，采用流量 Q = qfLUjA。 

        c. 减去时间步长内冲刷量的累积：mBjp = mBjp - wjp△t。 

        d. 通过 BMP 去除因子，减去冲刷速率：wjp = wjp(1 - Rjp)。 

        e. 将该用地的冲刷速率添加到子汇水面积的总速率 Wwashoff,p：Wwashoff,p = Wwashoff,p + 

wjp。 

    3. 估计了所有用地和污染物之后，将污染物 p 的总冲刷速率增加任何协同污染物 k 贡

献的量：Wwashoff,p = Wwashoff,p + fpkWwashoff,k，式中 fpk——协同污染物分数。 

4.3.2 来自降雨/径流流入的冲刷负荷 

冲刷计算的下一阶段，估计直接降雨和上游径流流入中污染物负荷，对来自给定子汇水面积

总冲刷负荷的贡献。对于长度为△t 的当前时间步长开始，每一子汇水面积和污染物的以下

量是已知的： 

    Qppt——子汇水面积上降水速率（cfs）； 

    Cppt——降水中污染物浓度（质量/ft
3）； 

    Qrunon——径流流入子汇水面积的速率（cfs）； 

    Wrunon——径流流入子汇水面积的质量流量（质量/sec）； 

    Qout——离开子汇水面积的径流量（cfs）； 

    d1——时间步长开始处子汇水面积的积水深度（ft）； 

    d2——时间步长结束处子汇水面积的积水深度（ft）； 

    mP——时间步长开始处子汇水面积的积水污染物质量； 
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    Ravg——污染物的面积加权 BMP 去除因子； 

    A——子汇水面积（ft
2）。 

对于当前时间步长已经做出的径流计算来的 Qppt, Qrunon, Qout, d1 和 d2，均是已知的。Wrunon

也被估计，通过总和径流量和上游子汇水面积每一个前一时间步长浓度的乘积，将径流输送

到被分析子汇水面积。 

4.3.3 总冲刷负荷和浓度 

计算的最后阶段，将这两个质量流量相加，得到被分析子汇水面积和污染物的总冲刷负荷速

率 Wout： 

   pondedwashoffout WWW           4-16 

当前时间步长末处子汇水面积出流径流中污染物浓度，于是为： 

   

out

out
out

Q

W
C

3.28
            4-17 

单位为质量/L。如果问题子汇水面积将它的径流输送到另一子汇水面积，然后 Wout 变为 Wrunon

的一部分，针对下一时间步长中的接受子汇水面积。如果径流输送到输送网络的一个节点，

那么 Wout，结合来自其他子汇水面积或外部源头的污染物进流负荷（例如旱季流量和用户提

供的进流量），成为 SWMMH 质量演算例程的输入，将在本手册下一章描述。 

4.4 参数估计 

正如累积，冲刷函数或参数数值没有可以普遍使用的简单选项（这些是特定污染物和特定用

地性质的）。尽管来自文献的数据有助于确定代表性估计，没有问题现场收集的现场数据替

代品。 

对于用于指数和性能曲线冲刷参数 KW和 NW的程度，来自沉积物迁移理论的结果可用于提

供指导。对于来自汇水面积的河流和沉积物产量，指数 NW的数值范围在 1.1 和 2.6 之间；

多数数值接近 2.0。通常，指数趋向于在高流量下降低（接近 1.0）（Vanoni, 1975, p. 476），

说明了恒定的浓度（不是流量的函数）。SWMMH 中，如果 NW较高，成分浓度将更好地遵

从径流速率。第一次合理的猜测 NW，可处于范围 1.5-2.5。 

更加难以从沉积物性能曲线推断 KW的数值，因为沉积物特性中的变化几乎达到五个量级程

度。事项通过事实进一步复杂化，公式 4-7 包含了被冲刷的剩余量 mB，这在事件过程中稳

定降低。KW数值处于 1.0 和 10 之间（美制单位），给出城市径流中多数观测数值范围内的

浓度。为了校核模型到观测数据，KW和 NW可能是变化的。 

前面讨论假设城市径流水质成分，一定方式上类似于沉积物迁移理论中的“沉积物”。因为

许多成分处于颗粒形式，假设不是太坏。如果观测到溶解性成分浓度随着增加的流量强烈下

降，可采用数值 NW < 1.0。 
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尽管开发忽略了侵蚀颗粒中降雨能力的物理特征，公式 4-7 中的径流量 q 与降雨强度密切相

关。因此结合较显著的降雨速率，一定程度上将经历较显著的冲刷。作为选项，可能需要调

查土壤侵蚀文献，为了推断 NW的数值，如果侵蚀正比于降雨强度的特定幂。 

图 4-4 说明当径流在暴雨事件过程中变化时，KW和 NW的不同数值对冲刷速率的影响。结果

是针对 1 英亩汇水面积中 1000 mg 的初始累积负荷。尤其通过改变 NW，为了匹配当地数据，

曲线形状可能变化。也注意到 mB下降水平针对三角形流量过程线的滞后效应。对于流量过

程线上升段处的流量，冲刷是较高的，因为具有较高的累积；以及下降段较低，因为具有较

少的累积量。 

校核 SWMMH 累积和冲刷参数的过程，已经通过 Jewell et al. (1978)，Alley (1981)和 Baffaut 

and Delleur (1990)建立。针对单场暴雨事件校核指数冲刷参数的挑战，是不同的事件将产生

不同的参数估计。这样的一个例子是由 Avellaneda et al. (2009)做出的研究。通过最小化观测

和预测悬浮固体浓度之间方根差之和的冲刷参数估计，针对 22 场不同暴雨时间的每一个，

在 7.4 英亩的停车场，导致 KW的变化系数（CV 或标准偏差/均值）为 1.8（NW的 CV 仅仅

为 0.2）。这样的变化性提出了问题，在选择简单数值集合时，将在以后模拟中产生可靠的污

染过程线。 

 

图 4-4 作为径流量的函数，暴雨内的负荷变化模拟 

假设 SWMMH 中冲刷过程的简化表示，重新生成暴雨事件内冲刷浓度的时间变化，可能为

太高远的目标。可能更现实的是，针对大量暴雨事件产生的冲刷总质量校核。这是 Beheren 

et al. (2006)使用的方法，利用概率模型；以及通过 Tetra Tech (2010)，利用 SWMMH 本身。

在后一情况中，根据达到一个目标年污染负荷（lbs/ac-yr）选择参数值，针对降雨记录的多

年时段内污染物和用地性质的每一组合。表 4-3 说明针对高密度住宅用地，幂累积模型和指
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数冲刷模型达到的结果。 

表 4-3 针对高密度住宅用地的年负荷速率，累积/冲刷校验 

污染物 1 累积 冲刷 校核结果（kg/ac/yr） 

Bmax KB NB KW NW 目标 校核 误差 

TP 4.75 0.031 0.42 0.71 1.37 0.45 0.449 0.2% 

TSS 28.12 0.76 1.26 5.91 1.46 190.51 190.57 0% 

TN 18.94 0.027 0.88 4.31 0.57 2.81 2.811 0.04% 

Zn 4.78 0.013 0.088 7.22 1.11 0.32 0.322 0.6% 
1
 TP——总磷；TSS——总悬浮固体；TN——总氮；Zn——锌。 

出处：Tetra Tech (2010)。 

当暴雨事件中监视的污染物负荷（质量/sec）与径流量绘图作为一个环路，指数冲刷模型最

合适，见图 4-4；因为在暴雨时间末，当累积供应开始下降时，它趋向于产生较低的负荷。

当负荷与流量数据绘图，性能曲线冲刷模型将工作的更好，在双对数坐标中作为一条直线。

根据前面讨论的沉积物数据性能曲线，对于特征像颗粒的成分，期望指数 NW将处于范围 1.5

到 3.0。对于溶解性成分，指数将趋向于小于 1.0，因为浓度通常随着流量增加而减小，且浓

度正比于流量的幂 NW - 1。（恒定浓度将使用 NW = 1.0。）对于 KW，期望具有更大的变化。

当仅仅总径流容积和污染物负荷用于校核时，性能曲线方法通常最容易使用。该情况中，为

了确定参数 KW和 NW，纯回归方法应是充分的。 

作为 NPDES 雨水许可程序的一部分，以及作为许多专门研究的结果，具有大量当地事件平

均浓度（EMC）数据源可用于雨水。对于流量和时间加权组合样本，通常由实验室分析计

量 EMC 数值。EMCs 通常为唯一可用的样本，为了节约实验室成本，将在沿着暴雨量过程

线的几点测试，尽管后一事件内的样本是特别有价值的数据，作为实际情况，EMCs 为最常

用的参数，用于 SWMMH 和多数其他模型的面源水质负荷。 

EMC数据的主要源头为通过EPA在 1980年代初执行的全国城市径流程序（NURP）（US EPA, 

1983）。样本的执行针对 28 个 NURP 项目，包含了 81 个专门场地，以及超过 2,300 场独立

的暴雨事件。表 2-3 介绍了该研究求得的 EMCs 总结。流域保护中心组合了更广泛的国家

EMCs 列表，不仅仅包括 NURP 的结果，而且包括从美国地质调查局（USGS）获得的额外

结果，以及 EPA 国家污染物排放消除系统（NPDES）雨水程序执行的雨水监视。这些见表

4-4。 

需要记住的是，当评估雨水 EMC 数据时，地区性 EMCs 可能与报告的国家污染物 EMCs 显

著不同。EMCs 在地区之间的差异，通常归因于降雨和融雪的数量和频率的变化。表 4-5 介

绍了按照降雨量分类的不同 US 地区 EMC 的分解。 

表 4-4 国家雨水 EMC 

污染物 平均 EMC 中值 EMC 取样事件总数 

沉积物(mg/L） 

TSS 78.4 54.5 3047 

有机碳（mg/L） 

TOC 17 15.2 19 项研究 

BOD 14.1 11.5 1035 

COD 52.8 44.7 2639 
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MTBE N/R 1.6 592 

营养物质（mg/L） 

总 P 0.32 0.26 3094 

溶解性 P 0.13 0.10 1091 

总 N 2.39 2.00 2016 

总凯氏 N 1.73 1.47 2693 

亚硝酸盐和硝酸盐 0.66 0.53 2016 

金属（μg/L） 

铜 13.4 11.1 1657 

铅 67.5 50.7 2713 

锌 162 129 2234 

镉 0.7 0.5 150 

铬 4.0 7.0 164 

碳氢化合物（mg/L） 

PAH 3.5 N/R N/R 

油脂 3 N/R N/R 

细菌和病原微生物（群落/100 mL） 

粪大肠菌 15,038 N/R 34 

粪链球菌 25,351 N/R 17 

杀虫剂（μg/L） 

二嗪农 N/R 0.025 326 

阿拉特津 N/R 0.023 327 

扑灭通 N/R 0.031 327 

西玛津 N/R 0.039 327 

氯化物（mg/L） 

氯化物 N/R 397 282 

出处：CWP（2003）。 
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表 4-5 不同区域的 EMC 

（单位为 mg/L，除了金属（单位为μg/L）） 

 低降雨 中降雨 高降雨 降雪 

 全国 Phoenix,AZ San 

Diego, 

CA 

Boise, 

CO 

Denver, 

CO 

Dallas, 

TX 

Marquette, 

MI 

Austin, 

TX 

MD Louisville, 

KV 

GA FL MN 

年 降 雨

（in） 

N/A 7.1 10 11 15 28 32 32 41 43 51 52 N/R 

事 件 总

数 

3000 40 36 15 35 32 12 N/R 107 21 81 N/R 49 

污染物  

TSS 78.4 227 330 116 242 663 159 159 67 98 258 43 112 

总 N 2.39 3.26 4.5 4.13 4.06 2.7 1.87 2.35 N/R 2.37 2.52 1.74 4.30 

总 P 0.32 0.41 0.7 0.75 0.65 0.78 0.29 0.32 0.33 0.32 0.33 0.38 0.70 

溶解性 P 0.13 0.17 0.4 0.47 N//R N/R 0.04 0.24 N/R 0.21 0.14 0.23 0.18 

铜 14 47 25 34 60 40 22 16 18 15 32 1.4 N/R 

铅 68 72 44 46 250 330 49 38 12.5 60 28 8.5 100 

锌 162 204 180 342 350 540 111 190 143 190 148 55 N/R 

BOD 14.1 109 21 89 N/R 112 15.4 14 14.4 88 14 11 N/R 

COD 52.8 239 105 261 227 106 66 98 N/R 38 73 64 112 

N/R：没有记录 

出处：CWP (2003) 
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第 5 章 迁移和处理 

5.1 引言 

地表径流中和来自其他外部源头的水质成分，将通常通过输送系统迁移，直到它们排放到受

纳水体、处理设施或一些其他类型的目的地（例如为了灌溉，返回到地表）。图 5-1 说明了

SWMMH 怎样表示该输送系统，作为节点和管段的网络。节点是表示简单汇接点、分流器、

蓄水设施或排放口的点。管段利用管渠（管道和渠道）、水泵或流量调节器（孔口、堰或出

水口）将节点相互连接。节点的进流量可来自地表径流、壤中流，RDII（降雨致入渗入流）、

污水旱季流量，或者来自用户定义的时间序列。当污染物流过管渠和蓄水节点时，可以通过

自然衰减过程去除；它们也可以通过用在非蓄水节点（例如高速率固体分离器）和蓄水节点

（例如物理沉淀）处的处理过程降低。本章描述在每一计算时间步长，在确定水力状态之后，

SWMMH 怎样计算输送网络中所有管渠和节点内的污染物浓度。水力状况包含了每一管段

中的流量和水容积，以及每一蓄水节点内的水容积。本手册第 II 卷中描述了用于获得水力

解的方法。 

 

图 5-1 SWMM 中输送网络的表示 

5.2 控制方程组 

5.2.1 1 D 迁移弥散方程 

以下质量守恒方程描述溶解性成分沿着管渠（管道或自然渠道）长度的一维迁移（Martin and 

McCutcheon, 1999)： 

   )(
)(

cr
dx

dc
D

xx

uc

t

c























       （5-1） 

式中 c——成分浓度（ML
-3）； 

    u——纵向速度（LT
-1）； 
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    D——纵向弥散系数（L
2
/T）； 

    r(c)——反应速率项（ML
-3

T
-1

))； 

    x——纵向距离（L）； 

    t——时间（T）。 

注意 c 为距离 x 和时间 t 的连续函数。通常，c 可以为成分向量，这种情况中独立的公式 5-1

将用于每一成分，以及反应速率 r 可以为超过一种成分的函数。公式 5-1 右手侧的第一项表

示了随着主体流动的平移速率。第二项表示了由于速度和浓度梯度的纵向弥散，微元内质量

的一部分与两侧微元的含量混合。最后一项表示了修改小块内浓度的任何反应，忽略任何流

体运动。 

为了求解公式 5-1，需要一组边界和初始条件。SWMMH 模拟的输送网络类型中，边界条件

将为管渠两端处节点的浓度。对于没有蓄水容积的简单汇接节点，瞬时浓度简单表示为该节

点所有进流量的瞬时流量加权平均浓度： 

   

jji i

jji iiL

Nj
Qq

Wqc
c












2

22

         （5-2） 

式中 cNj——节点 j 处的浓度； 

    cL2j——连接到节点 j 的管段 i 末端处浓度； 

    q2i——管段 i 末端的流量； 

    Wj——节点 j 的任何直接外部成分源头的质量流量； 

    Qj——外部源头的流量。 

对于蓄水节点，假设蓄水容积完全混合，节点内的均匀浓度通过以下质量守恒方程控制： 

  )(
)(

122 NjNjj

kj

kNi

ji

iiL

NjNj
crVWqcqc

dt

cVd
 



    （5-3） 

式中 VNj——节点 j 处蓄水容积； 

    q2i——进入节点 j 的管段 i 末端处流量； 

    q1k——离开节点 j 的管段 k 起端处流量； 

    Wj——进入节点 j 的任何外部源头质量流量； 

r——反应速率项。 

求解沿着单一管渠的迁移--弥散方程 5-1 的正规数值方法，由 Ewing and Wang (2001)讨论。

因为输送网络中每一管渠具有一个这样的方程，求解过程甚至更困难。这些通过边界条件

5-2 和 5-3 相联系。结果为一个必须同时求解的大型代数微分方程系统。 

5.2.2 串联水箱模型 

为了求解成分的迁移，SWMMH 利用较不严格但是更加务实的方法，其中管渠表示为在汇

接点处相互连接的完全混合反应器，或者完全混合的蓄水节点。该“水箱模型”或“串联水

箱”方法也通过广泛应用的 EPA WASP 模型（Ambrose et al., 1988)和 UK QUASAR 模型

（Whitehead et al., 1997）使用。为了计算沿着管渠长度的浓度的空间变化，它简化了问题。

公式 5-1 和 5-3 利用完全混合反应器的质量守恒方程替换（管渠或蓄水节点） 
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   )(
)(

cVrcQQC
dt

Vcd
outinin          （5-4） 

式中 V——反应器内的容积； 

    c——反应器内的浓度； 

    Cin——反应器的任何进流浓度； 

    Qin——该进流的容积流量； 

    Qout——离开反应器的容积流量； 

    r(c)——确定由于反应的损失速率函数。 

Medina et al. (1981)介绍了公式 5-4 的解析解，假设有： 

    1.在求解时间步长 t 到 t + △t 内 Cin，Qin和 Qout 为常数； 

    2. V 通过时间步长内的平均数值表示； 

    3. r(C) = K1c，式中 K1——一阶反应常数。 

这些条件下，时间步长△t 末管渠或蓄水节点内的浓度可以表示为： 

   )1()()( tinint e
V

QC
etcttc   


     （5-5） 

式中 VtVQK out /)/(1  ， )()( tVttVV  和 )]()([5.0 tVttVV  。

注意 Qin, Qout的数值，以及初始和最终容积 V 是已知的，根据时段 t 到 t + △t 输送网络已经

演算的流量。 

该方程用于 SWMM 原来版本（SWMM 5 之前）的水质演算。可是它可能出现数值问题，

例如当输送元素放干，它们的容积接近 0，或者当较大、快速的容积损失，引起α变为负值

时。 

为了避免这些事项，SWMMH 5 采用更简单形式的混合方程，看上去如下： 

  ))(/(])()([)( 1 tQtVtQCetVtcttc ininin

tK



   （5-6） 

该方称使得“反应器”中新的浓度等于任何反应后剩下的初始质量加上任何进流引入的质量，

然后除以最初容积加上进流容积。可以说明，对于小的时间步长，其中反应器容积的变化不

很大，它近似于公式 5-5。因为用于水质演算的时间步长与流量演算相同，为了避免水力不

稳定性，通常很小（例如小于一分钟），公式 5-6 趋向于产生可以接受的结果。 

图 5-2 比较了这两个方程（5-5 和 5-6）获得的结果，条件在 1 英里长度管线的末端，接受了

上游端的时间变化径流（图中 Qin和 Cin），具有衰减系数 10 日-1。管线包含了七个 800 英尺

段的 18"管道，0.5%的坡度。演算时间步长为 30 秒。针对该特殊例子，方程之间的差异很

微小。 
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图 5-2 时变进流量下，完全混合反应器方程的比较 

图 5-3 提供了在相同管线末端公式 5-5 和 5-6 的另一比较。这次，上游进流量过程线为 3 小

时历时的方形脉冲，结合恒定浓度 100 mg/L 且没有反应。这些条件下，管线输水浓度必须

总是 100 mg/L，因为没有其他源或汇，以及公式 5-5 和 5-6 中没有明确包含纵向弥散。图

5-3 说明了简单混合方程 5-6 能够取得该结果，而解析解（公式 5-5）不能。事实上后者说明

浓度高于 100 mg/L，这在物理上是不可能的。这些结果支持 SWMMH 5 利用简单混合方程

5-6 取代解析解，因为它提供了准确和牢靠的水质求解。 

 

图 5-3 阶梯进流的完全混合反应器方程比较 
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5.3 计算步骤 

水质演算作为 SWMMH 输送系统演算的一部分执行。它们在输送网络所有元素新的流量和

容积集合计算之后，每一流量演算时间步长上进行。本手册的第 II 卷详细描述用于水力演

算的过程。 

以下量对于每一污染物和每一网络管段是已知的： 

    QL1(t + △t)——时刻 t +△t 处进入管段的流量（cfs）； 

    QL2(t + △t)——时刻 t +△t 处离开管段的流量（cfs）； 

    VL(t)——时刻 t 管段中蓄水容积（ft
3）； 

    cL(t)——时刻 t 管段中污染物的浓度（质量/ft
3）； 

此外，对于时刻 t 管网的每一节点处每一污染物，以下量是已知的： 

    VN(t)——节点处蓄水容积（ft
3
)； 

    cN(t)——时刻 t 节点处污染物的浓度（质量/ft
3）； 

注意为了计算，浓度表示为质量/ft
3。完成计算后，为了报告，它们变换为质量/L。目的是

为了计算时刻 t + △t 处每一管段的 cL和每一节点的 cN。 

将公式 5-6 用作管段和蓄水节点的混合方程，SWMMH 5 执行了以下三个步骤过程，为了更

新输送网络在每一流量演算时间步长末，每一节点和管段的污染物浓度： 

    1. 首先求当前时间步长处进入管网每一节点的每一污染物累积质量流量。它包括来自

子汇水面积径流、旱季污水流量、用户定义外部时间序列负荷，以及可能的地下水和 RDII

流量的污染物负荷，它们均为时刻 t 处的估计。为此，添加来自所有管段（管道、渠道、水

泵等）流入到节点的的质量负荷。这些计算，通过将进流管段的当前出流量（QL2(t + △t))

乘以管段当前污染物浓度（cL(t))。 

    2. 然后针对管网每一节点，计算新的浓度。如果节点为非蓄水节点，浓度简单为累积

质量流量除以累积进流量（以上公式 5-2）。对于蓄水节点，公式 5-6 用于计算新的混合浓度

cN(t +△t)，式中 Qin 为来自步骤 1 的累计进流量，Cin 为步骤 1 的累积质量进流量除以 Qin。 

    3. 最后，公式 5-6 用于确定每一管渠中每一污染物的新浓度 cL(t +△t)。该公式中，Qin

为从上游节点进入管渠的流量 QL1(t +△t)；Cin为步骤 2 求得的该节点新更新浓度 cN(t + △t)。

对于没有容积的管段（水泵、调节器和虚管渠），令 cL(t +△t)等于上游节点浓度 cN(t + △t)。 

为了处理以下特殊情况，必须对该基本过程做出特定修改。 

蒸发损失 

明渠和蓄水设施可以通过蒸发损失水量。当水蒸发时，污染物质量保持在其下（除非它挥发，

这没有通过 SWMMH 明确模拟；尽管可能通过一阶衰减过程近似）。于是当出现蒸发时，污

染物浓度将增加。SWMMH 将该增量计算为乘子 fevap： 

   )(/)(1 tVtVf evapevap           （5-7） 

式中 Vevap(t)——时间步长内蒸发的容积损失； 



54 

 

    V(t)——对应于步骤 2 的蓄水节点为 VN(t)，对应于步骤 3 的管渠管段为 VL(t)。 

于是在针对蓄水节点执行步骤 2 之前，该乘子用于调整浓度 CN(t)；或者在针对管渠管段执

行步骤 3 之前调整 cL(t)。 

动态波流量演算 

当使用 SWMMH 的动态波流量演算选项（见第 II 卷），仅仅具有对应于每一管渠的流量，

以便 QL1 和 QL2 具有相同数值。可能建议在时间步长内管渠没有容积变化。可是由于管渠两

端的流深变化，演算过程实际上产生了容积的变化。为了使流量与该容积变化一致，QL1 的

数值调整一个量△QL1，根据以下流量守恒方程求得： 

   )()()(1 tVtVttVQ LlossesLL         （5-8） 

式中 Vlosses(t)为时段△t 内蒸发和渗漏损失的容积。 

恒定流演算 

SWMMH 的恒定流演算选项（见第 II 卷），简单将瞬时管渠的进流量转换到它的出流节点。

也就是说，管渠的进流量完全替换前面在时间步长内的含量。因此没有前面含量与来自上游

节点新流量的混合。于是基本水质演算过程的步骤 3 变为： 

   )exp()()( 1 tKttcfttc NevapL        （5-9） 

式中 cN(t + △t)——管渠上游节点处新的计算浓度。 

5.4 处理 

5.4.1 背景 

雨水水质管理的执行，通过称作“最佳管理实务”（BMPs）组合，以及水文源头控制形式常

称作“低影响开发”（LID）。通过自然方式或者工程设施的雨水径流处理，可以在产生的径

流源头出现，或者在输送网络内的位置处。下一章将讨论通过 LID 的源头处理。本部分描

述 SWMMH 怎样模拟用于已经捕获，以及在输送系统内迁移的流量处理。 

表 5-1 来自 Huber et al. (2006)，根据各类输送系统 BMPs 分类了不同的单元处理工艺。理想

下，能够根据物理设计参数、水力变量和固有的化学特性和反应速率估计污染物去除率，在

基本水平模拟这些过程。结合一些例外，知识状态不允许这样，至少在一般目的雨水管理模

型，例如 SWMMH 的范围内。而是必须依赖特定现场监视数据建立的经验关系式。 

Strecker et al. (2001)讨论了将监视数据用于建立 BMP 有效性和污染物去除的一致性估计的

挑战。国际雨水 BMP 数据库（www.bmpdatabase.org）提供了 BMP 性能数据的广泛编辑，

在 17 种不同类型 BMPs 和 LID 实践的 500 BMP 研究中。结合雨水管理社区贡献的新数据，

它是持续更新的。表 5-2 列出了该数据库编辑的各种 BMP 类型和污染物的中值进流和出流

事件平均浓度（EMCs）。黄色突出的数据域说明，去除率通过 BMP 达到污染物的统计显著。

通过明尼苏达州雨水手册公布的渗透、池塘和湿地处理的几种常见污染物的中值去除百分比，
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见表 5-3。多数这些百分比与 BMP 数据库表 5-2 中的中值 EMC 数字推断是一致的。 

表 5-1 各种类型 BMPs 使用的处理工艺 

过程 定义 示例 BMPs 

沉淀 水中悬浮颗粒的重力沉降。 池塘、湿地、水库和水箱。 

漂浮 容重小于水的颗粒分离（例如垃圾、油脂）。 油水分离器、密度分离器、溶

气气浮。 

过滤 使水通过多孔介质（例如砂子、砂砾、土壤

等），去除颗粒。 

砂滤池、格筛和格栅。 

下渗 允许捕获的径流下渗到土壤，减少径流容

积，以及颗粒和溶解性营养物质和重金属的

负荷。 

渗透池、池塘和人工湿地。 

吸附 污染物结合到粘土颗粒，植物或特定滤料介

质。 

渗透系统，结合氧化铁的砂滤

池，人工湿地。 

生物吸收和转化 水生植物和微生物对营养物质的吸收；有机

物通过细菌和其他生物向较小有害性化合

物的转化。 

池塘和湿地。 

化学处理 用于促进沉淀和过滤的药剂。消毒剂用于处

理合流制排水管道溢流。 

池塘、湿地、快速混合设备。 

自然降解（挥发、

水解、光解） 

通过自然过程的化学分解或转化为气态。 池塘和湿地。 

水动力分离 将流水的物理特征用于创建漩涡，去除可沉

降颗粒和漂浮物。 

漩涡浓缩池、二次涡流装置、

油水分离器。 

 

5.4.2 处理表示 

SWMMH 5 允许将处理用于输送网络任何节点处的任何水质成分。处理将在第 5.3 部分中水

质演算过程的步骤 2 之后，具有的数值降低成分的节点浓度（对于节点，计算新的混合浓度

之后，但是在送入到下游管段的出流之前）。成分的处理程度通过用户设定，作为处理之后

的剩余浓度，或者作为达到的去除比。它可以是任何成分集合的当前浓度或去除比，以及当

前流量的函数。对于蓄水节点，它也取决于水深、表面积、演算时间步长和水力停留时间。

因为处理用于每一时间步长，污染物浓度可能在整个暴雨事件内变化，不必表示为事件平均

浓度（EMC）。当然也有例外，如果处理指定为简单的恒定浓度，而不是取决于任何其他变

量。 

特定节点处特定污染物的处理效果可以数学上，利用以下一般表达式之一表示（随后介绍一

些专门的例子）： 

   )()( HR,C,cttc            （5-10） 

   𝑐(𝑡 + ∆𝑡) = (1  𝑟(𝐂, 𝐑, 𝐇)𝐶𝑖𝑛(𝑡 + ∆𝑡)       （5-11） 

式中： 
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表 5-2 所选雨水处理实践的中值进流和出流 EMCs 

污染物 介质过滤 滞留池 停留塘 湿地池 制作设备 

进流 出流 进流 出流 进流 出流 进流 出流 进流 出流 

TSS mg/L 52.7 8.7 66.8 24.2 70.7 13.5 20.4 9.06 34.5 18.4 

粪大肠菌，#/100 mL 1350 542 1480 1030 1920 707 13000 6140 2210 2750 

镉，μg/L 0.31 0.16 0.39 0.31 0.49 0.23 0.31 0.18 0.40 0.28 

铬，μg/L 2.02 1.02 5.02 2.97 4.09 1.36   3.66 2.82 

铜，μg/L 11.28 6.01 10.62 5.67 9.57 4.99 5.61 3.57 13.42 10.16 

铅，μg/L 10.5 1.69 6.08 3.10 8.48 2.76 2.03 1.21 8.24 4.63 

镍，μg/L 3.51 2.20 5.64 3.35 4.46 2.19   3.84 4.51 

锌，μg/L 77.3 17.9 70.0 17.9 53.6 21.2 48.0 22.0 87.7 58.5 

总 P，mg/L 0.18 0.09 0.28 0.22 0.30 0.13 0.13 0.08 0.19 0.12 

正磷酸盐，mg/L 0.05 0.03 0.53 0.39 0.10 0.04 0.04 0.02 0.21 0.10 

总 N，mg/L 1.06 0.82 1.40 2.37 1.83 1.28 1.14 1.19 2.27 2.22 

TKN，mg/L 0.96 0.57 1.49 1.61 1.28 1.05 0.95 1.01 1.59 1.48 

NOX，mg/L 0.33 0.51 0.55 0.36 0.43 0.18 0.24 0.08 0.41 0.41 

出处：International Stormwater BMP Database, “International Stormwater Best Management Practices (BMP) Database Pollutant Category Summary 

Statistical Addendum: TSS, Bacteria, Nutrients, and Metals”, July 2012 (www.bmpdatabase.org).  
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表 5-3 所选雨水 BMPs 的中值污染物去除百分比 

污染物 砂滤池 池塘 湿地 

总悬浮固体 85 84 73 

总磷 77 50 38 

颗粒磷 91 91 69 

溶解性磷 60 0 0 

总氮 35 30 30 

锌和铜 50 70 70 

细菌 80 60 60 

出处：Minnesota Stormwater Manual (http://stormwater.pca.state.mn.us)。 

 

    c——经过处理之后的节点污染物浓度； 

    Cin——节点进流中的污染物浓度； 

    c(…)——基于浓度的处理函数； 

    r(…)——基于去除的处理函数； 

    C——处理之前节点污染物浓度向量； 

    R——处理引起的去除比向量； 

    H——当前时间步长处水力变量向量。 

注意如果处理作为污染物浓度的函数，那么对于基于浓度的处理，这些表示了处理之前的节

点浓度；而对于基于去除的函数，它们为节点综合进流的浓度。如果节点没有容积（即为非

蓄水节点），那么这两类浓度是相等的。 

出现在处理表达式中的水力变量包括以下： 

    FLOW——进入节点的流量，用户定义流量单位； 

    DEPTH——时间步长内节点中的平均水深（m 或 ft）； 

    AREA——时间步长内节点的平均表面积（m
2 或 ft

2）； 

    DT——当前演算时间步长（秒）； 

    HRT——蓄水节点中的水力停留时间（小时）。 

水力停留时间为完全混合蓄水节点内水占用的平均时间。对于每一蓄水节点，随着模拟的进

展，它是持续更新的，通过以下表达式估计： 

   
tQtV

tV
tttt

in


)(

)(
))(()(        （5-12） 

式中 θ(t)——时刻 t 的水力停留时间，秒； 

    V(t)——时刻 t 的蓄水，立方英尺； 

    Qin——蓄水节点的进流量，cfs； 

    △t——当前时间步长，秒。 

当评估处理表达式时，SWMMH 采用以下条件： 

    1. 处理之后的浓度不能够小于 0 或大于处理之前的浓度。 

    2. 去除比不能大于 1.0。 
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    3. 如果问题节点没有进流量，基于去除处理函数估计为 0。 

    4. 如果结合全局一阶衰减系数的污染物赋给一些蓄水节点处的处理表达式，那么处理

表达式具有优先性（即公式 5-6 中的衰减系数 K1设置为 0）。 

    5. 协同污染物不能自动接收协同处理的同等量，作为它们的依赖污染物接受量。 

后一条件是必要的，因为协同污染物仅用于累积/冲刷过程--没有用于雨水、地下水、I/I、旱

季流量和外部施加进流量中用户指定的浓度。 

5.4.3 处理表达式示例 

处理表达式的几个实际例子，按照 SWMMH 5 输入文件中使用的格式给出，为了说明怎样

模拟不同类型的处理机制。 

EMC 处理 

处理导致恒定的浓度。例如浓度为 10 mg/L，那么用于 SWMMH 的处理表达式将为： 

   c = 10 

恒定去除率处理 

处理导致恒定的去除百分数。例如去除率为 85%，那么处理表达式将为： 

   x = 0.85 

协同去除处理 

一些污染物的去除正比于其他污染物的去除。例如污染物 X 的去除率为悬浮固体（TSS）去

除率的 75%，那么去除表达式将为： 

   x = 0.75 * R_TSS 

式中 R_TSS——计算的污染物 TSS 去除比。 

浓度依赖去除 

一些经验性能数据说明，较高的污染物去除效率结合了较高的进流浓度（Strecker et al., 2001)。

假设当进流浓度低于 50 mg/L 时，污染物 X 的去除率为 50%；当进流浓度超过 50 mg/L 时，

去除率为 75%。结果处理表达式将为： 

  x = (1 - STEP(C_X - 50)) * 0.5 + STEP(C_X - 50) * 0.75 

式中 C_X——污染物 X 的进流浓度； 

    STEP——单位阶跃函数，对于负参数，其值为零；对于正参数，其值为一。 

N 阶反应动力学 

假设处理过程中，污染物 X 表现为 n 阶反应动力学，其中瞬时反应速率为 kC
n，k 为速率常

数，n 为反应阶数。可以表示为以下 SWMMH 处理表达式，对于 k = 0.02，n = 1.5 的特定情

况： 

   c = C_X – 0.02 * (C_X^1.5) * DT 
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k-C*模型 

这是一阶模型，结合 Kadlex and Knight (1996)提出的背景浓度，针对湿地的长期处理性能。

一般模型可以表示为： 

   









d

k
CCCc in


exp*)(*        （5-13） 

式中 C*——总是保留的恒定剩余浓度； 

    k——速率系数，量纲为长度/时间； 

    θ——水力停留时间； 

    d——水深。 

该公式可以重新布置在去除函数中如下： 

   


























inin C

C

d

k

C

c
r

*

1exp11


     （5-14） 

当 k = 0.02 (ft/hr)和 C* = 20 时，污染物 X 的相应 SWMMH 去除表达式如下： 

 x = STEP(C_X - 20)*((1 - exp(-0.02*HRT/DEPTH)) * (1-20/C_X)) 

STEP(C_X - 20)项保证当进流浓度低于剩余浓度时，不发生处理。 

重力沉降 

考虑具有平均沉降速度 ui 的悬浮颗粒。在蓄水容积内静止时段△t，这些颗粒的沉降比为 ui

△t/d，式中 d——水深。总和所有颗粒尺寸下的情况，得到以下针对时间步长△t 内 TSS 浓

度变化△c 的表达式： 

    
i

ii dtuftcc )/()(          （5-15） 

式中 fi——结合沉降速度 ui 的颗粒比。 

因为Σfiui 通常是未知的，可利用拟合参数 k 和极限中的公式 5-15 替代，变为： 

   )(tc
d

k

t

c





           （5-16） 

注意 k 具有速度量纲（长度/时间），可认为是颗粒的代表性沉降速度，构成了溶液中的总悬

浮固体。在时间 t 和 t + △t 之间积分 5-16，并假设具有特定不可沉降的悬浮固体剩余量 C*，

这；得到 c(t + △t)的如下表达式： 

   )/exp(*))((*)( dtkCtcCttc       （5-17） 

对于 C* = 20，k = 0.01 ft/hr 的颗粒数值，名称为 TSS 的污染物，该公式将通过以下处理表

达式表示： 

 C = STEP(0.1 - FLOW) * 
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  (20 + (C_TSS - 20) * exp(-0.01/DEPTH*DT/3600)) + 

  (1 - STEP(0.1 - FLOW)) * C_TSS 

注意为了与 k 的时间单位兼容，DT 从秒转换为小时；以及 STEP 函数用于定义静止条件，

当进流量低于 0.1 cfs 时。 

图 5.4 说明了使用该处理表达式的结果，当演算 6 小时径流量过程线，结合高峰流量 20 cfs，

通过半干的滞留塘，其出水口为 9"高度乘以 18"宽度的孔口。径流中 TSS 具有恒定 EMC 100 

mg/L。图 5.4 说明了注水和放空时段池塘中结果 TSS 浓度，以及进流量过程线和池塘水深。

注意在进流时段，TSS 保持在 100 mg/L；一旦进流中止，开始沉降。随着池塘深度降低，

同时它排空，更多的固体沉淀降低了 TSS 水平，直到达到剩余浓度 20 mg/L。 

 

图 5-4 滞留塘内 TSS 的重力沉降处理 
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第 6 章 低影响开发控制 

6.1 引言 

低影响开发（LID）控制为设计的景观实践，为了捕获和停留来自不渗透表面产生的雨水，

否则雨水将流出场地。它们也称作绿色基础设施（GI）、集成管理实践（IMPs）、可持续城

市排水系统（SUDS）和雨水控制策略（SCMs）。对于该术语的回顾，见 Fletcher et al. (2015)。

Prince Georges County (1999a）描述了 LID 概念及其在雨水管理中的应用。额外信息资源见

以下 US EPA 网址： 

    * http://water.epa.gov/polwaste/green/ 

    * http://water.epa.gov/infrastructure/greeninfrastructure/index.cfm 

以及低影响开发中心（http://lowimpactdevelopment.org）。 

SWMMH 5 可以明确模拟以下类型 LID 实践： 

生物滞留网格是包含在砂砾排水床之上的工程土壤结构中，生长植被的

洼地。它们对直接降雨和来自周围区域的径流提供存储、下渗和蒸发。

街道植物和生物洼地是生物滞留网格的常见例子。 

 

雨水花园为一类生物滞留网格，它是下部没有砂砾床的工程土壤层。 

 

绿色屋顶为另一类生物滞留网格，它在合成特殊排水垫层或粗集料的薄

层之上具有土壤层，通过屋顶土壤层排放过多的水量。 

 

渗渠为填有砂砾的窄渠，截除上部不渗透坡面来的径流。它们提供了蓄

水容积和捕获径流的额外时间，为了下渗到本地土壤。 

 

连续渗透路面系统在砂砾蓄水层之上为多孔混凝土或沥青集料铺砌的

街道或停车场区域。降雨通过路面进入蓄水层，在这里它可以下渗到本

地土壤。 

 

路面砌块系统包含了位于砂子或者渗透砂砾层之上的不渗透路面砌块，

结合其下的砂砾蓄水层。降雨在砌块之间的开放空间被捕获，输送到其

下的蓄水层，这里它可以下渗到本地土壤。  

雨水桶（或水窖）为收集降雨期间屋顶径流的容器，可以在旱季排放或

回用雨水。 
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屋顶隔断具有落水管排向渗透性景观区域和草坪，而不是直接进入雨水

管。它也可以模拟直接连接并溢流到渗透面积的屋顶排水管。 

 

植草沟为渠道或者洼地，坡面利用草和其他植被覆盖。它们缓慢向下输

送收集到的径流，允许更长时间将雨水下渗到本地土壤。 

 

生物滞留网格、渗渠和渗水路面系统，可能在它们的砂砾蓄水床中包含了可选的暗渠系统，

为了输送场地捕获的过多径流量，防止装置积水。它们也可以具有不渗透地板或者内衬，防

止下渗到本地土壤。渗渠和渗透路面系统也受制于导水率随时间的降低，由于堵塞。其他

LID 实践，例如自然地面的防护，减少不渗透覆盖，以及土壤恢复，可以通过利用 SWMMH

的常规径流元素模拟。 

LID 为径流源头控制的分布方法，利用位于或者靠近不渗透面积的地表和景观修改，产生城

市化地区的多数径流。为此，SWMMH 将 LID 控制考虑为子汇水面积对象的一部分，每一

控制赋给子汇水面积不渗透面积的一部分。影响 LID 控制水文性能的设计变量包括单元内

包含的介质（土壤和砂砾）的属性，介质层的竖向深度，使用的暗渠系统水力能力，以及单

元本身的表面积。尽管一些 LID 实践也可以提供显著的污染物降低效益（Hunt et al., 2006; Li 

and Davis, 2009)，SWMMH 仅仅捕获来自径流容积降低导致的径流质量负荷降低。 

过去几种不同方法已经用于模拟 LID 水文特性。一种简单方法是利用 LID 单位中可用的空

隙容积（Davis and McCuen, 2005)，可能结合了 LID 面积的修改曲线数（Prince  Georges 

County, 1999b），为了确定将会捕获的暴雨事件深度。尽管对于确定初始尺寸有用，它忽略

了变化降雨强度和时间频率对地表下渗、土壤湿度滞留和蓄水能力的影响。另一些方法，为

详细的土壤物理模型；通常根据 Richards 方程，估计了单一 LID 单元在降雨事件过程中的

流量和湿度水平（见 Dussaillant et al., (2004)和 He and Davis，（2011））。这些方法具有计算

密集性，用于一般目的的工程模型，正如 SWMMH，数百 LID 单元可在大型研究面内分布。

第三种方法，通过 Huber et al. (2006)建议的，是为了利用 SWMMH 的常规元素和特征，例

如子汇水面积内的内部演算，以及通过流量调节管段连接的多个蓄水单元，为了近似 LID

单元的特征。不幸的是，LID 特征的准确表示可能需要 SWMMH 元素的很复杂布置（例子

见 Zhang et al. (2006)和 Lucas (2010)）。为了包含这些事项，SWMMH 5 将 LID 处理为额外

类型的离散元素，利用它们特征的基于单元工艺表示（Rossman, 2010)，提供了有效计算方

式中模拟动态降雨事件的准确性合理水平。 

6.2 控制方程组 

6.2.1 生物滞留网格 

典型生物滞留网格（见图 6-1A）将服务为建立一般性 LID 性能模型的例子。该一般性模型

可以根据需要定制，为了描述其他类型 LID 控制的特征。 

概念上生物滞留网格可以通过大量水平层表示，见图 6-1B。表面层（层 1）接受来自其他区

域捕获的直接降雨和径流。通过下渗到其下的土壤层，任何地表积水的蒸发蒸腾作用（ET），
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以及通过可能出现的任何地表径流而损失水量。土壤层（层 2）包含了可以支撑植被生长的

工程土壤组合。它从地表层接受下渗，以及通过ET和通过穿透到其下的蓄水层的水量损失。

蓄水层（层 3）包含了粗大碎石或砂砾。它从其上的土壤层接受穿透，通过下渗到潜在自然

土壤，以及通过系统暗渠穿孔管出流（如果存在）而损失水量。 

     

    （A）        （B） 

图 6-1 典型生物滞留网格 

为了模拟该 LID 单元的水文性能，进行了如下简化假设： 

    1.整个深度中保持恒定单元的断面积。 

    2.竖向通过单元的流量是一维的。 

    3.在顶部单元进流量表面均匀分布。 

    4.整个土壤层含湿量均匀分布。 

    5.忽略蓄水层的矩阵力，以便它作为简单水库，自底而上蓄水。 

这些假设下，LID 单元可以通过求解简单流量连续性方程组模拟。每一方程描述了特定层含

水量随时间的变化，作为该层看到的进流和出流水通量之间差值，表达为容积每单位面积每

单位时间。这些方程书写如下： 

   表面层  1110
1

1 qfeqi
t

d





      （6-1） 

   土壤层  221
2

2 fef
t

D 



      （6-2） 

   蓄水层  3332
3

3 qfef
t

d





       （6-3） 

式中： 

    d1——地表蓄水深度（ft）； 

    θ2——土壤层含湿量（水容积/总土壤容积）； 

    d3——蓄水层中水深（ft）； 

    i——表面层直接降落的降水速率（ft/sec）； 

    q0——从其他面积捕获径流来的表面层进流量（ft/sec）； 
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    q1——表面层径流或溢流速率（ft/sec）； 

    q3——蓄水层暗渠出流量（ft/sec）； 

    e1——表面 ET 速率（ft/sec）； 

    e2——土壤层 ET 速率（ft/sec）； 

    e3——蓄水层 ET 速率（ft/sec）； 

    f1——地表水进入土壤层的下渗速率（ft/sec）； 

    f2——通过土壤层进入蓄水层的穿透水速率（ft/sec）； 

    f3——从蓄水层进入本地土壤的渗出水速率（ft/sec）； 

    φ1——任何表面容积的空隙比（即没有植被地表之上超高比）； 

    φ2——土壤层（随后使用）的孔隙率（孔隙容积/总容积）； 

    φ3——蓄水层孔隙率（孔隙容积/总容积）； 

    D1——地表积水的超高（ft）（随后使用）； 

    D2——土壤层厚度（ft）； 

    D3——蓄水层厚度（ft）（随后使用）。 

这些方程中的通量项（q, e 和 f）为各层中当前含水率（d1，θ2 和 d3）和特定场地和土壤特

征的函数。该耦合方程组可以在每一径流时间步长数值求解，为了确定 LID 单元（i + q0）

的进流量过程线怎样转换为地表径流（q1）、暗渠出流量（q3）和渗出到周围本地土壤（f3）

的流量过程线。当用于生物滞留网格时，该一般模型类似于在 the University of Wisconsin - 

Madison 开发的 RECARGA 模型（Atchison and Severson, 2004)，它是针对没有砂砾蓄水层

的雨水花园。现在讨论怎样计算公式 6-1 到 6-3 中通量项的每一个。 

表面进流量（i + q0） 

表面层的进流量来自直接降雨（i）和来自通过生物滞留网格捕获的不渗透面积径流（q0）。

每一径流时间步长内，这些数值通过 SWMMH 的径流计算提供，见本手册第 I 卷的第 3 章。 

表面下渗（f1） 

表面水下渗到土壤层 f1，可以结合 Green-Ampt 公式模拟： 

   






 


F

d
Kf S

))((
1 21202

21


        （6-4） 

式中 

    f1——下渗速率（ft/sec）； 

    K2S——土壤饱和导水率（ft/sec）； 

    θ20——土壤层顶部的含湿量（分数）； 

    ψ2——土壤中形成的下渗湿润锋处吸水头（ft）； 

    F——暴雨事件中单位面积的累积下渗容积（ft）。 

该公式仅用在土壤层顶部建立饱和条件之后。这之前，所有进流量（i + q0）下渗。干燥土

壤的 θ20 初始值将为它的剩余含湿量或者它的枯萎点。在每一降雨事件之后，它将增加；然

后在干燥时段下降。在连续时间步长执行 Green-Ampt 模拟的细节，见本手册第 I 卷的第 4

章。生物滞留网格修订土壤的属性 K2S, φ2 和 ψ2，可以不同于现场自然土壤的。当与子汇水
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面积的其他部分比较时，这可以产生进入 LID 单元的不同下渗速率。 

蒸发蒸腾作用（e） 

生物滞留网格内蓄水的蒸发蒸腾作用（ET），根据 SWMMH 径流模块（见第 I 卷第 2 章）

使用的每日潜在 ET 速率的相同用户提供时间序列计算。来自向下的表面层计算继续，其中

任何没有使用的 ET 可用于下一较低层。因此在任意时刻 t： 

   ]/),(min[ 101 tdtEe           （6-5） 

   ]/)(,)(min[ 22102 tDetEe WP         （6-6） 

   









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2233210

3
,0

],/,)(min[



 tdeetE
e     （6-7） 

式中 E0(t)——用于时刻 t 的潜在 ET 速率； 

    △t——用于数值估计控制流量守恒方程 6-1 到 6-3 的时间步长； 

    θWP——用户提供的枯萎点土壤含湿量。 

土壤枯萎点是指低于该值时的含湿量，植物可能不再从土壤中取水。于是当土壤湿度θ2 达

到枯萎点时，没有从土壤层向 ET 的贡献。 

注意每一层来的 ET 怎样通过剩余潜在 ET 量和层中蓄水量限制。此外： 

 当土壤层饱和时，e3 为零。 

 在结合表面下渗时段（f1 > 0）时，e2和 e3 为零，因为假设结果蒸发压力将充分高，

为了防止出现任何 ET。 

土壤穿透（f2） 

水通过土壤层进入其下蓄水层的穿透速率（f2），可以利用 Darcy 法则模拟，类似于 SWMMH

现有地下水模块中使用的方式（见第 I 卷的第 5 章）。该通量的结果方程为： 

   










FC

FCS HCOK
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



2

2222

2
,0

)),(exp(
     （6-8） 

式中 K2S——土壤饱和导水率（ft/sec）； 

    HCO——根据含湿量曲线数据推导的衰减常数，描述导水率怎样随含湿量的下降而下

降； 

    θFC——土壤产水能力含湿量。 

不饱和土壤穿透的相同表达式，用于 SWMMH 的地下水模块中。当含湿量 θ2 低于产水能力

含湿量 θFC时，那么穿透速率变为零。该限值对应于产水能力概念，作为不能够仅仅靠重力

去除的可排土壤水（Hillel, 1982, p.243）。 

底部渗出（f3） 

从蓄水层底部进入本地土壤的渗出速率，通常取决于蓄水深度和 LID 单元以下土壤的湿度
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剖面。因为后者是未知的，SWMMH 假设渗出速率 f3 简单为 LID 单元以下用户提供的本地

土壤饱和导水率 K3S。设置 K3S为零，说明生物滞留网格具有不渗透底部。 

暗渠流量（q3） 

因为穿孔管道暗渠的水力特性可能很复杂（见 van Schilfgaarde 1974），SWMMH 将简单经验

幂法则，用于模拟暗渠出流量 q3： 

   DhCq D
3)( 333


            （6-9） 

式中 

    h3——暗渠看到的水头，（ft）； 

    C3D——暗渠流量系数（ft
-(η3D-1）/sec）； 

    η3D——暗渠流量指数。 

暗渠看到的水头 h3 随其上水深变化，形式为： 

 d3 ≤ D3D时      03 h  

 D3D < d3 < D3时     DDdh 333   

 d3 = D3 且 θFC < θ2 < φ2 时  222333 )/()()( DDDh FCFCD    

 d3 = D3 且 θ2 = φ2 时    12333 )( dDDDh D   

式中 D3D——蓄水层底部以上管渠开孔高度（ft）； 

    θFC——土壤层产水能力含湿量，当低于它时，水难以自由从土壤排放。 

暗渠将三个额外参数 C3D, η3D和 D3D引入到了生物停留网格。没有暗渠流量，直到蓄水层的

水深达到安全偏移高度。η3D选择数值 0.5，使得管渠流量公式等价于标准孔口公式；C3D包

含了正常孔口流量系数和可用过流面积。将 C3D设置为零，说明不存在暗渠。结合公式 6-9

计算的流量，应认为是最大潜在值。任何时间步长的实际暗渠流量，以及可用于暗渠的水量，

将小于该值。 

地表径流（q1） 

假设超过最大超高（或洼地蓄水）高度 D1 的任何地表积水，将立即溢流。因此： 

   ]0,/)max[( 111 tDdq           （6-10） 

通量限值 

必须为各种生物滞留网格通量速率施加限值，为了保证任意给定时间步长，土壤和蓄水层中

的湿度水平不会为负值，也不会超过该层的能力。这些限值按照以下所列次序评估。 

    1. 土壤穿透速率 f2，受到当前土壤层可排水量加上时间步长内的净水量限制： 

   ]/)(,min[ 212222 eftDff FC         （6-11） 
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    2. 蓄水渗出速率 f3，受到当前蓄水层的水量加上时间步长内的净水量限制： 

   ]/,min[ 323333 eftdff           （6-12） 

    3. 当使用暗渠时，暗渠流量 q3 受到暗渠偏移以上蓄水量加上土壤层过多进流量的限制，

在考虑蓄水渗出之后： 

   ]/)(,min[ 33233333 efftDdqq D        （6-13） 

    4. 土壤穿透速率也受到蓄水层中未用容积加上时间步长内蓄水净去除水量的限制。 

   ]/)(,min[ 33333322 eqftdDff        （6-14） 

    5. 水可以渗入到土壤层的速率 f1，受到可用空隙量，加上通过时间步长内排水和蒸发

去除的容积限制。 

   ]/)(,min[ 2222211 eftDff         （6-15） 

当单元完全饱和时（即 θ2 = φ2且 d3 = D3），那么水通过土壤和蓄水层的竖向通量必须相同，

因为它们之间具有共用的完整湿润界面。对于该种特殊情况，如果 f2 > f3 + q3，那么 f2 = f3 + 

q3。否则 f3 = min[f3, f2]且 q3 = max[f3 - f2, 0]。此外，表面下渗速率 f1 不能够超过调整后的土

壤穿透速率：f1 = min[f1, f2]。（注意因为单元是饱和的，没有出现地下 ET，因此不会影响到

这些限值。） 

值得关注的是，生物停留网格的这种简单表示，它的描述中使用了总共 15 个用户提供的参

数：两个表面层参数（φ1, D1），七个土壤层参数（φ2，θFC，θWP，K2S，ψ2，HCO, D2），三个

蓄水层参数（φ3，K3S，D3)和三个暗渠参数（C3D, η3D，D3D）。定义了土壤层湿度限值（φ2，

ψ2，θFC，θWP）和导水率（K2S, HCO）的六个常数，与用于 SWMMH 水文模块中下渗和地

下水流的参数相同（见第 I 卷的第 4 和 5 章）。因为生物停留网格使用的土壤为选择的工程

混合物，为了提供良好的排水并支撑植物生长，它的属性将可能不同于现场本地土壤的那些。

与所有类型 LID 控制相应的各种参数推荐值，见第 6.6 部分。 

通过 SWMMH 模拟的其他 LID 控制的流量平衡方程，与生物停留网格的形式类似。以下部

分按照雨水花园、绿色屋顶、渗渠、渗透性路面、雨水桶、屋顶隔断和植草沟的次序讨论模

型。 

6.2.2 雨水花园 

SWMMH 将雨水花园定义为没有蓄水层的生物停留网格。因此它的控制方程为： 
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名义土壤穿透速率 f2 根据公式 6-8 计算。于是受到限制的是，针对土壤层可用排水量（公式

6-11）和雨水花园之下本地土壤的饱和导水率（K3S）数值的较小值。剩余的通量计算正如

前面描述的。 

6.2.3 绿色屋顶 

SWMMH 的绿色屋顶也与生物停留网格类似，除了它在蓄水层采用了排水垫而不是砂砾集

料。排水垫为薄的、多层组织垫子，结合加肋底面，为了输水。它们具有有限的蓄水和排放

能力，因此多数用于坡屋顶。另一类型的屋顶排水系统也适合于平屋顶，采用放置在砂砾床

中的槽式管道，因此功能相当于具有不渗透底部（K3S = 0）和暗渠的生物停留网格。 

具有排水垫的绿色屋顶控制方程将为： 

  表面层  111
1

1 qfei
t

d





         （6-18） 

  土壤层  221
2

2 fef
t

D 

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        （6-19） 

  排水垫层 332
3

3 qef
t

d





          （6-20） 

注意公式 6-18 中缺少捕获径流项 q0，因为绿色屋经仅仅捕获直接降雨。也没有渗出项 f3，

因为绿色屋顶底部包含了不渗透膜。 

土壤层表面的径流量（q1）利用曼宁公式计算，针对均匀地表漫流。假设过流面积宽度大于

水深，曼宁公式变为： 

   
3/5

111111

1

1 )()/(
49.1

DdAWS
n

q          （6-21） 

式中 

    n1——表面粗糙系数； 

    S1——表面坡度（ft/ft）； 

    W1——沿着屋顶收集径流的边缘总长度（ft）； 

    D1——表面坑洼存水深度（ft）； 

    A1——屋顶表面积（ft
2）。 

作为绿色屋顶设计的一部分，所有这些表面参数由用户提供。这些参数描述的“表面”为土

壤层的表面。W1/A1 项表示了过多水量占据的流动路径长度，在它进入屋顶排水系统之前（见

图 6-2）。当积水深度 d1处于或低于坑洼存水深度 D1 时，不会出现表面出流量。 

表面出流量的另一选项是，过分洼地蓄水 D1 中任何积水表面水量，变为瞬时径流，利用公

式 6-10。它的完成，通过设置 n1, S1 或 W1 为零。这可能为更好地选择，对于具有短流动路

径长度的屋顶，或者利用内部屋顶排水的平屋顶。 

公式 6-20 中的排水垫流量 q3 假设遵从均匀明渠流，在垫子的渠道中。于是它可以表示为： 
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图 6-2 通过绿色屋顶表面的水流路径 

   
3/5

33111

3
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n

q          （6-22） 

式中 n3——垫子的粗糙系数； 

    S1, W1和 A1——分别为用于评估表面溢流量（q1）的相同坡度、出流面宽度和屋顶表面

积。 

公式 6-18 到 6-20 中的剩余通量以与生物停留网格相同的方式评估。此外，与生物停留网格

相同的通量限制条件（公式 6-11 到 6-15）用于绿色屋顶，为了保证用于 f1, f2 和 q3 的数值维

持了可行的湿度水平，针对每一时间步长之后土壤和排水层。 

6.2.4 渗渠 

渗渠可以按照与生物停留网格相同的方式表示，但是只有表面层和蓄水层。控制方程为： 

  表面层  1110
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1 qfeqi
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        （6-23） 

  蓄水层  3331
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式中 f1——渠道外部进流量加上任何在时间步长内排向蓄水层的地表积水： 

   tdqif  /101            （6-25） 

剩余通量的名义数值，以与生物停留网格相同的方式估计。当砂砾填充沟槽将没有植物在其

上生长时，不出现表面层公式中表面孔隙比φ1。 

这些名义速率受制于以下约束： 

    1. 蓄水渗出速率 f3，通过当前蓄水层中的水量加上时间步长内加入的净水量制约： 

   ]/,min[ 313333 eftdff           （6-26） 

    2. 当使用暗渠时，渠道流量 q3受到渠道偏移以上蓄水量加上蓄水渗出之后剩余的表面
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的任何过量进流量制约，考虑了： 

   ]/)(,min[ 33133333 efftDdqq D        （6-27） 

    3. 表面进流速率 f1，受到可用蓄水层空间量加上时间步长内通过渗出、暗渠流量和蒸

发去除的容积约束： 

   ]/)(,min[ 33333311 eqftdDff        （6-28） 

6.2.5 渗透路面 

图 6-3 说明了典型的持续渗透路面系统。它包含了渗透混凝土或沥青顶层，可选砂滤层或其

下的基础层，以及底部的砂砾蓄水层（可以包含可选的槽式管道暗渠系统）。它引入了新的

层，路面层（层 4），这通过它的厚度（D4）、孔隙率（φ4）和渗透性 K4 刻画。砌块系统将

看作相同，但是结合额外的参数（F4），表示了表面通过不渗透砌块占据的面积，以及孔隙

率和渗透性参考了用于填充砌块之间缝隙的细小砂砾。对于连续系统，F4 将为 0。 

 

图 6-3 渗透路面系统的表示 

结合砂层的渗透路面控制方程有： 
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式中 θ4——渗透路面层的含湿量； 

    f4——路面层的排水速率。 

所有其他项的定义同前。注意当没有砂层时，略去公式 6-31，用 f4 替换蓄水层公式 6-32 中

的 f2。此外，如果铺砌表面没有植被在其上生长，表面层公式中可不出现表面孔隙分数 φ1。 

这些方程中的通量项以与生物停留网格相同的方式估计，结合以下例外： 

    1. 路面层任何蓄水的蒸发 e4，将按照以下速率计算： 
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   ]/)1(,)(min[ 444104 tFDetEe          （6-33） 

    当估计其下层来的 ET 时，E0(t)随后减去 e4。 

    2. 从表面层进入路面层的名义通量（f1）与渗渠的相同： 

   tdqif  /101            （6-34） 

    3. 离开路面层的名义通量（f4）等于路面孔隙率 K4。 

    4. 当评估暗渠出流量 q3 时，一旦蓄水层和砂层（如果存在）均饱和，暗渠中的水头变

为： 

   4442333 /)(  DDDDh D         （6-35） 

    5. 从表面到路面的通量受到路面可以接受进流量的速率限制。 

以下调整用于按照所列次序的名义通量，维持可行的湿度水平： 

    1. 路面通量 f4： 

   ]/,min[ 414444 eftDff          (6-36) 

    2. 土壤穿透速率 f2： 

   𝑓2 = min [𝑓2,
(𝜃2−𝜃𝐹𝐶)𝐷2

∆𝑡
+ 𝑓4  𝑒4]     （6-37） 

    3. 蓄水渗出速率 f3： 

   ]/,min[ 323333 eftdff          （6-38） 

    式中，如果没有土壤层，f2 = f4。 

    4. 暗渠流量 q3（当存在时）： 

   ]/)(,min[ 33233333 efftDdqq D       （6-39） 

    式中，如果没有土壤层，f2 = f4。 

    5. 路面通量 f4： 

  有土壤层时  ]/)(,min[ 2222244 eftDff     （6-40） 

  没有土壤层时  ]/)(,min[ 33333344 qfetdDff    （6-41） 

    6. 土壤穿透速率 f2： 



72 

 

   ]/)(,min[ 33333322 eqftdDff       （6-42） 

    7. 路面进流量 f1： 

   ]/)1()(,min[ 44444411 eftFDff       （6-43） 

完全饱和蓄水和砂层的通量调整，遵从用于生物停留网格的那些。当所有表面以下的层饱和

时（θ2 = φ2, d3 = D3 且 θ4 = φ4），单元仍旧接受降雨/径流流入，那么所有通量设置等于限值。

后者为 f1, f4, f2（如果存在砂层）和 f3 + q3 中的较小值。如果蓄水层不包含通量限值 f*，那么

它的出流调整如下：q3 = min[q3, f*]且 f3 = f* - q3。 

6.2.6 雨水桶 

雨水桶可以模拟为所有孔隙空间的蓄水层，并结合了放置在不渗透底部之上的排水阀。仅仅

需要单一连续性方程： 

  蓄水层  311
3 qqf

t

d





        （6-44） 

式中 f1——表示雨水桶捕获的表面进流量。 

因为雨水桶假设是有盖子的，没有降水输入，没有蒸发通量。一般暗渠公式 6-9 仍旧用于计

算雨水桶的管渠流量 q3。如果标准孔口出流公式用于计算管渠出流量，那么公式 6-9 中的 η3D

将为 0.5，且 C3D将为： 

   gAAC D 2)/(6.0 133           （6-45） 

式中 A1——雨水桶的表面积； 

    A3——管渠阀门开孔面积（ft
2）； 

    g——重力加速度（即 32.2 ft/sec
2）。 

时间步长△t 内的出流量将受到雨水桶中蓄水量的限制： 

   ]/,min[ 333 tdqq            （6-46） 

SWMMH 允许在降雨事件前将管渠阀门关闭，然后在降雨终止之后数小时开启。如果阀门

关闭，那么 q3 将为 0。 

雨水桶的进流量为用于雨水桶的外部径流 q0 与时间步长内可用空蓄水量中的较小值： 

   ]/)(,min[ 33301 qtdDqf         （6-47） 

最后当用于雨水桶的径流超过接受该进流量的能力时，雨水桶按照速率 q1 溢流： 

   ],0max[ 101 fqq            （6-48） 
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6.2.7 屋顶隔断 

SWMMH 子汇水面积内包含的屋顶面积，通常处理为不渗透表面，其径流直接连接到子汇

水面积雨水管渠出口。利用 SWMMH 的地表漫流重新演算选项，可能断开屋顶面积，使它

的径流流过子汇水面积的渗透面积，在这里有机会下渗到土壤（见第 I 卷的第 3.6 部分）。

屋顶隔断 LID 控制提供了模拟允许比地表漫流重新演算更详细水平的屋顶径流另一选项。 

图 6-4 说明了屋顶隔断模拟的典型布局。来自屋顶表面的径流在边沟、落水管和引导管的管

渠系统中收集。任何超过屋顶管渠系统能力的流量，成为可以重新演算到渗透面积的溢流。

屋顶管渠流也可演算返回到渗透面积（为了隔断屋顶），或者送到雨水管道，保持屋顶的直

接连接。另一种选项，模拟双排水系统（街道流动和排水管道流动）时使用，允许溢流贡献

于大型（街道）系统，屋顶管渠流进入小型（排水管道）系统。 

 

图 6-4 屋顶隔断示意图 

为了按照与其他 LID 控制相同的方式模拟屋顶，需要屋顶表面的单一流量连续性方程： 

  表面层  311
1 qqei
t

d





        （6-49） 

式中 q3——解释为每单位屋顶面积通过屋顶管渠系统的流量； 

    q1——该系统的溢流量。 

屋顶表面的蒸发（e1）按照与生物停留网格表面相同的方式计算（公式 6-5）。屋顶表面的名

义径流 q1，在进入屋顶边沟之前，也按照与绿色屋顶相同的方式计算。如果提供了关于屋

顶宽度、坡度和表面粗糙度的信息，使用曼宁公式 6-21。可是现在粗糙度是针对屋面本身，

不是绿色屋顶中发现的生长介质。否则公式 6-10 用于转换任何屋顶坑洼存水（D1）的过多

流量，到立即径流。通过屋顶管渠的流量 q3，为名义 q1 和屋顶管渠系统过流能力（q3max）

中的较小值： 

   ],min[ max313 qqq            （6-50） 

注意 q3max 为用户指定参数，单位为 cfs 每平方英尺屋顶面积。 

实际溢流量 q1 简单表示为名义速率和 q3 之差。 

6.2.8 植草沟 

如图 6-5 所示，SWMMH 将植草沟看作自然草砌梯形渠道，输送捕获的径流到另一位置，

允许它下渗到其下的土壤。它可以结合单一表面层模拟，其连续性方程为： 
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式中 A1——水深 d1 的表面积； 

    A——用户指定的，由洼地占据的面积，它的总高度为 D1。 

与其他 LID 控制中假设所有层具有恒定表面积不同，该方程认为表面积随洼地中水深变化。 

 

图 6-5 植草沟表示 

根据简单几何特性，表面积 A1 和水深 d1 之间的关系为： 

   )](2[ 111

1

1 dDSW
W

a
A X          （6-52） 

式中 W1——总高度 D1 处洼地的宽度； 

    SX——梯形边坡（水平/竖直）。 

包含在洼地中的水容量 V1 为纵向洼地长度 A/W1乘以湿润断面积 AX： 

   XAWAV )/( 11             （6-53） 

湿润断面积为： 

   111 )( XXX SdWdA           （6-54） 

式中 WX——洼地断面底部的宽度（等于 W1 - 2SXD1）； 

    φ1——由植被占据的表面以上容积比。 

洼地中表面蒸发的容积速率 e1A1 为外部潜在 ET 速率 E0(t)A1 与时间步长内表面水的可用容

积 V1/△t 中的较小值。因为洼地假设座于子汇水面积本地土壤的顶部，下渗速率 f1 与通过

SWMMH 径流模块子汇水面积的渗透面积取相同计算值（细节见第 I 卷第 4 章）。 

利用曼宁公式计算洼地容积出流量 q1A： 

   
3/2

1

1

1

49.1
XX RAS

n
Aq           （6-55） 

式中 n1——洼地表面的粗糙度； 

    S1——流向中的坡度； 

    RX——水力半径（ft），给出为： 
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         （6-56） 

总之，为了模拟植草沟，需要的参数包括它的表面积 A，它的顶宽 W1，它的最大深度 D1，

它的表面粗糙度 n1，它的纵向坡度 S1，它的边坡坡度 SX，以及没有通过植被占据的容积比

φ1。 

6.2.9 堵塞 

渗透路面系统内沉淀的细小沉积物堵塞，随着时间恶化了下渗速率（Ferguson, 2005)，为了

维护它们性能，必须周期性清空它们的表面（PWD，2014）。渗渠也遭受到堵塞（US EPA, 1999)，

通常需要结合其他 BMPs，例如植草缓冲带，为了去除粗大沉积物（MDE, 2009）。 

SWMMH 将简化方法用于确定堵塞将怎样随着时间降低渗透路面和砂砾蓄水层的导水率。

它是根据由 Siriwardene et al. (2007)经验推导的模型，以及通过 Lee et al. (2015)使用的线性化

形式。那些模型中，当累积沉积物质量负荷的连续函数通过时，问题中介质的导水率随着时

间下降。因为堵塞为长期现象，累积沉积物质量负荷可以替换为累积进流容积，假设恒定的

长期平均沉积物进流浓度。可以调整该进流容积，针对相关 LID 层中空隙空间的量，以便

导水率降低成为通过 LID 单元处理的大量层空隙容积的函数。 

如果将堵塞因子 CF 定义为处理的大量层空隙容积，为了完全堵塞层，假设导水率的线性损

失，随着处理的空气容积量，于是一定时刻 t 的导水率 K 可以估计为： 

   









CF

VtQ
KtK void)(

1)0()(         （6-57） 

式中 K(0)——初始导水率； 

    Vvoid——LID 层中单位面积空隙容积； 

    Q(t）——LID 装置在时刻 t 的累积进流容积（单位面积的）。可估计为： 

    
t

dqitQ
0

0 ))()(()(           （6-58） 

式中 )()( 0  qi  ——通过 LID 装置在时刻 τ 看到的降雨加上捕获的径流进流量。 

将公式 6-57 用于渗渠的蓄水层，得到将以下 K3S数值，用于评估时刻 t 装置底部的渗出速率

（由公式 6-12）： 

   )/)(1)(0()( 33333 CFDtQKtK SS        （6-59） 

式中 K3S(0)——沟槽底部以下土壤的初始饱和导水率； 

    CF3——沟槽的堵塞因子。 

针对渗透路面装置的路面层，按相同方式执行，时刻 t 处路面渗透性 K4为： 
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   )/)1()(1)(0()( 444444 CFFDtQKtK        （6-60） 

式中 K4(0)——时刻 0 的路面渗透性； 

    CF4——路面堵塞因子。 

这种简单的堵塞模型仅仅需要对于每一 LID 控制，用户提供单一参数；即它的堵塞因子 CF。

如果没有提供数值（或者它的数值设置为 0），那么忽略堵塞。 

6.3 LID 部署 

讨论用于求解控制 LID 方程组的计算步骤之前，有用的是描述可用于在 SWMM 项目内部署

LID 控制的各种可用选项。LID 控制的应用可分为两个阶段，首先创建一组尺寸独立的 LID

设计，然后将这些设计的任何期望混合和尺寸确定赋给所选子汇水面积。因为所有计算在单

位面积基础上，该方法也允许处理给定设计的复制单元（例如 50 个 50 加仑的雨水桶），好

像它是一个较大的 LID 装置。 

在 SWMM 模型的子汇水面积内放置 LID 控制，有两种不同的方法： 

    1. 将一个或者多个控制赋给现有子汇水面积。每一控制接受通过子汇水面积不渗透面

积产生的指定径流部分。 

    2. 单一 LID 控制（或者相同设计的多个装置）占据了子汇水面积的整个面积。它的进

流量包括直接降雨加上来自连接到包含 LID 装置的子汇水面积任何上游子汇水面积的径流。 

第一种方法通常用于面积较大的研究中，其中控制的组合将在许多不同子汇水面积中部署。

第二种方法可用于较小的研究面积，期望对特定 LID 处理链的详细分析。 

如果结合多个 LID 装置的子汇水面积接收了来自上游子汇水面积的径流，那么流量首先均

匀分配在渗透和不渗透面积上。不渗透面积径流然后演算到各种 LID 装置。演算任何来自

LID 装置的地表溢流和暗渠流的选项，总结如下： 

    1. 缺省是将这些流量输送到父汇水面积的出水口目的地。 

    2. 如果期望，来自每一装置的暗渠流量可演算到独立目的地。 

    3. 另一选项，尤其适合于雨水桶，是为了将装置的整个出流量演算返回到子汇水面积

渗透面积中。 

图 6-6 说明了布置 LID 控制的一些可用选项。图 6-6A 说明了包含两种不同类型控制的子汇

水面积，每一个接受子汇水面积不渗透面积径流的不同部分。LID1 包含了暗渠，而 LID2

没有。来自装置的任何地表或暗渠流输送到整个子汇水面积指定的同一出水节点。图 6-6B

类似于图 6-6A，除了 LID1 将它的暗渠流量输送到不同的出水口，而不是作为整个子汇水面

积的出水口。图 6-6C 中，LID1 将它的地表溢流和暗渠流量输送返回到子汇水面积的渗透面

积。图 6-6D 说明了两个 LID 装置串联的情况，每一个装置占据了它的整个子汇水面积。LID1

的进流量来自上游子汇水面积，它的地表溢流演算到 LID2；它的暗渠流量输送到与 LID2

使用的相同出水口位置。 
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图 6-6 布署 LID 控制的不同选项 

 

6.4 计算步骤 

LID 计算为 SWMM 径流计算的子过程。它们在每一径流时间步长进行，针对包含了 LID 控

制的每一子汇水面积，在已经求得来自子汇水面积的非 LID 部分（渗透和不渗透）的径流

之后，以及在作出任何地下水计算之前（见第 I 卷的第 3.4 部分）。单个 LID 装置的计算包

括以下四步： 
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    1. 确定通过 LID 装置处理的进流量（i + q0）。 

    2. 评价可用流量连续性方程右手侧的各种通量项（e, f 和 q）。 

    3. 求解时间步长末每一层含水量新数值的连续性方程组。 

    4. 将装置的地表径流（q1）、下渗（f3）和暗渠流量（q3）添加到子汇水面积总量中。 

确定步骤 1 中 LID 装置进流量的过程，取决于装置是仅仅构成了它的子汇水面积一部分，

还是它占据了整个子汇水面积。前一情况中，通过装置处理的径流量 q0 计算为： 

   LIDoutimp RFqq 0           （6-61） 

式中 qimp——总不渗透面积径流量（ft/sec）； 

    Fout——演算到子汇水面积出水口的不渗透面积径流部分， 

    RLID——LID 装置捕获比。 

注意 Fout 考虑了用户将一部分子汇水面积不渗透面积径流赋给它的渗透面积重新演算的可

能性，采用 SWMM 的地表漫流重新演算选项（见第 I 卷第 3.6 部分的解释）。当没有不渗透

面积的外部重新演算（或者断开）时，Fout 等于 1.0。计算中引入了新的参数，LID 装置的捕

获比 RLID。它定义为直接连接到 LID 装置的子汇水面积不渗透面积量，除以 LID 装置本身

的面积。 

当单一 LID 装置占据了整个子汇水面积时，q0 包含了任何演算到子汇水面积的外部地表漫

流。这些流量可能包括来自其他上游子汇水面积的径流，以及来自演算到子汇水面积的其他

LID 装置的任何暗渠流量。 

计算过程的第 2 步评估了控制连续性方程右手侧的通量项，对于被分析的 LID 装置每一层。

这些项取决于每一层中存储的当前含湿量水平。第 6.2部分详细讨论了怎样计算每一通量项。

首先从顶部移向 LID 装置的底部重新回顾评价的蒸发蒸腾作用。剩余通量项然后在相反方

向评价，即从装置的底部移向最顶层。 

步骤 3 在单一时间步长积分控制连续性方程，对于每一 LID 装置层的含水量，求得新的数

值 。 令 x 为 层 中 含 湿 量 向 量 ， 其 中 ])1(,,,[ 444332211  FDdDd x ， 并 令

],,,[ 4321  ，为通过每一层的净水通量（进流量减出流量）（即，每一层连续性方

程的右手侧数值）。如果特定层 i 没有用于给定 LID 装置，例如针对雨水层的土壤层，那么

xi 和Γi将均为零。现在流量连续性方程可以更简练，书写为： 

   
𝜕𝐱

𝜕𝑡
= Γ(𝐱(𝑡))           （6-62） 

式中Γ通常为 x 的非线性函数。 

该方程系统可以数值求解，通过将梯形方法（Ascher  and Petzold, 1998）用于在时间上

离散化它们，如下： 

   ttttttt  ))](()1()(([)()( xxxx    （6-63） 
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式中 Ω= 0.5，且 Δt 为用于计算径流的雨天水文时间步长。（SWMM 径流时间步长的讨论见

第 I 卷第 3.5 部分。）该方程使 LID 装置中新的含水率，等于原来的含水率加上时间步长内

出现的新平均净容积。在时刻 0，LID 装置土壤和蓄水层中的含水量，设置为用户提供的百

分比饱和度；其他层湿度水平在开始为 0。 

因为出现在公式 6-63 右手侧的 ))(( tt  x ，取决于未知的新含水率；必须使用迭代方法

求解该方程。令 x(t + Δt)
v为第 v 次迭代处的 x(t+Δt)的估计值，其中初始 x(t + Δt)

0
 = x(t)。（注：

v 为迭代计数器，并非幂。）于是对于第 v + 1 次迭代，x(t+Δt)的新估计值为： 

  ttttttt vv   ))](()1()(([)()( 1 xxxx    （6-64） 

当 x(t+Δt)的变化充分小时，迭代中止。SWMM 将精度 0.00328 英尺（即 1.0 毫米）作为中

止精度。 

如果选择 Ω 为 0，方程 6-64 等价于欧拉方法，于是： 

   𝐱(𝑡 + ∆𝑡) = 𝐱(𝑡) + Γ(𝐱(𝑡))Δ𝑡        （6-65） 

这可以直接求解，不需要任何迭代方法。数值测试说明，较简单的欧拉方法工作良好，结合

所有类型的控制（除了植草沟）。植草沟需要迭代的梯形方法，结合 Ω 为 0.5，为了产生可

接受连续性误差的结果。 

当将方程 6-64 或 6-65 用于更新每一时间步长处 LID 装置的湿度状态时，必须强调以下湿度

水平的物理下限和上限： 

   

44

33

22

11

0

0

0













Dd

Dd

WP
 

最后，步骤 4将来自 LID 装置的出流量与子汇水面积作为整体的那些合并。由 LID 装置产生

进入本地土壤的任何下渗量，添加到子汇水面积的总下渗量中，最终输入到 SWMM 的地下水

模块。保持独立跟踪来自 LID 装置的任何暗渠流量，以便可以演算到它的指定目的地（输送

系统中的另一子汇水面积或其他位置）。它没有作为子汇水面积报告地表径流的一部分被包

括。来自装置（q1A)的任何地表径流或溢流，添加到子汇水面积总径流量中；除了如果装置

出流量已经指定返回到子汇水面积渗透面积的情况。后一情况中，单独考虑总返回流量，并

将 LID 地表流量添加到它。 

当关注水质，径流通过或者越过 LID 控制时，没有明确计算成分浓度的变化。子汇水面积污

染物冲刷浓度的计算，见第 4.3 部分的描述；好像不存在 LID 控制那样。来自每一子汇水面

积 LID 控制的任何地表出流量或暗渠流量赋以它的浓度。 

该管理具有两个例外。一个例外在当 LID 装置占据小于子汇水面积的总面积且污染物具有非

零降雨浓度时使用。该情况中，来自子汇水面积非 LID 部分的冲刷负荷（已经考虑了任何湿

沉降）结合了来自 LID 区域的直接降雨负荷，为了达到修改出流量浓度处： 
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LIDLIDnonout

LIDpptLIDnonoutout

out
iAQ

iACQC
C










,

])[(
      （6-66） 

式中 

    Cout——LID 处理后子汇水面积出流中污染物浓度（质量/L）； 

    Cout,non-LID——LID 处理前子汇水面积出流中污染物浓度（质量/L）； 

    Qout,non-LID——任何 LID 处理之前离开子汇水面积的地表径流量（cfs）； 

    Cppt——降雨中污染物浓度（质量/L）； 

    i——径流量（ft/sec）； 

    ALID——子汇水面积中所有 LID 装置的总表面积（ft
2）。 

第二个例外是，当单一 LID 装置占据了它的整个子汇水面积。该情况中，将没有通过任何非

LID 地表生成的冲刷负荷，装置出流中的污染物浓度将等于进流的。于是对于任何特定污染

物， 

   
LIDrunon

LIDpptrunon

out
iAQ

iACW
C






))3.28/((
       （6.67） 

式中 Qrunon——演算到 LID 汇水面积中所有上游子汇水面积的综合径流量（cfs）； 

    Wrunon——包含在该径流进流量中的总污染负荷（质量/sec）； 

因子 28.3 用于将计量单位立方英尺转换为升。 

于是尽管 LID 控制没有修改水质成分的浓度，可看到在进流中，它降低总污染物负荷通过到

下游位置，正比于产生径流中的降低。当暴雨完全通过 LID 装置捕获时，它的有效去除率为

100%。 

6.5 参数估计 

由 SWMM 模拟的 LID 控制变化性，引入了必须通过用户赋值的显著数量设计变量和参数。

这些包括确定参数的尺寸（表面积、层深和捕获比），地表参数（超高、出流面宽度、坡度

和粗糙度），土壤参数（湿度限值和导水率），路面参数（孔隙比和穿透性），蓄水参数（孔

隙比和本地土壤导水率），排水参数（流量系数和指数、屋顶排水能力和排水垫粗糙系数），

以及堵塞参数。因为 LID 的很大兴趣和接受性，许多当地和州政府已经准备了设计手册，

推荐了许多关键参数的范围。表 6-1 选列了一些均在线可用的手册。除非特意注释，这些手

册将作为以下章节描述的 LID 参数值源头。 

6.5.1 生物停留网格和雨水花园 

表 6-2 列出了生物停留网格和雨水花园的参数值范围，表达为典型美国单位英寸和小时。它

们内部转换为英尺和秒，用于控制守恒方程。 

表中土壤湿度限值是根据计算的范围，针对砂子、壤质砂土和砂质壤土组织，利用 SPAW 模

型（Saxton and Rawls, 2006），结合有机含量范围在 2.5 和 8%之间。模型可用于估计特定限
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值，根据土壤砂、粘土和有机含量的知识。例如，典型工程土壤在重量上可能包括 85%砂

土、5%粘土和 5%的有机物。对于该土壤，利用 SPAW 计算器，产生了表 6-3 中所列特性。

利用计算器估计穿透衰减常数 HCO，为了计算大范围含水量θ的导水率 K2，然后回归

-ln(K2/K2S)与 φ2 - θ 之间的关系，求得 HCO 的最佳拟合值。用于估计吸水头的方程在第 I 卷

第 4.4 部分引入。 

表 6-1 用作 LID 参数值源头的设计手册 

组织 手册标题 年 URL 

Prince Grorge Conty 

Maryland 

低影响开发设计：综

合设计方法 

1999 http://water.epa.gov/polwaste/gre 

en/upload/lidnatl.pdf 

Denver Urban Drainage 

and Flood Control 

District 

城市雨水排放准则

手册，第 3 卷 最佳

管理实践 

2010 http://udfcd.org/wp- 

content/uploads/uploads/vol3%20 

criteria%20manual/USDCM%20 

Volume%203.pdf 

Toronto and Region 

Conservation Authority 

低影响开发雨水管

理规划和设计指南 

2010 http://www.creditvalleyca.ca/wp- 

content/uploads/2014/04/LID- 

SWM-Guide-v1.0_2010_1_no- 

appendices.pdf 

Washington State 

University Extension 

Puget Sound 低影响

开发技术指南 

2012 http://www.psp.wa.gov/download 

s/LID/20121221_LIDmanual_FI 

NAL_secure.pdf 

District of Columbia 雨水管理指南 2013 http://doee.dc.gov/swguidebook 

Philadelphia Water 

Department 

雨水管理指南，第

2.1 版 

2014 http://www.pwdplanreview.org/u 

pload/pdf/Full%20Manual%20%2 

8Manual%20Version%202.1%29. 

pdf 

University of New 

Hampshire Stormwater 

Center 

UNHSC 多孔沥青路

面和渗透床设计规

范 

2014 http://www.unh.edu/unhsc/sites/u 

nh.edu.unhsc/files/pubs_specs_inf 

o/unhsc_pa_spec_10_09.pdf 

NY State Department of 

Environmental 

Conservation 

雨水管理设计手册 2015 http://www.dec.ny.gov/docs/wate 

r_pdf/swdm2015entire.pdf 

 

表 6-2 生物停留网格参数的典型范围 

参数 范围 

最大超高，英寸（D1） 6-12 

表面孔隙率（φ1） 0.8-1.0 

土壤层厚度，英寸（D2） 24-48 

土壤属性：  

    孔隙率（φ2） 0.45-0.6 

    产水能力（θFC） 0.15-0.25 

    枯萎点（θWP） 0.05-0.15 
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    饱和导水率，in/hr（K2S） 2.0-5.5 

    湿润锋面吸水头，英寸（ψ2） 2-4 

    穿透衰减常数（HCO） 30-55 

蓄水层厚度，英寸（D3） 6-36 

蓄水孔隙分数（φ2） 0.2-0.4 

捕获比（RLID） 5-15 

表 6-3 典型生物停留网格土壤的土壤特性 

土壤属性 数值 

孔隙率（φ2） 0.52 

产水能力（θFC） 0.15 

枯萎点（θWP） 0.08 

饱和导水率，in/hr（K2S） 4.7 

穿透衰减常数（HCO） 39.3 

湿润锋面吸水头，英寸（ψ2 = 3.23(K2S)-0.328） 1.9 

6.5.2 绿色屋顶 

绿色屋顶参数值的典型范围见表 6-4。这些是针对厚度较小的大面积绿色屋顶。 

表 6-4 绿色屋顶参数的典型范围 

参数 范围 

最大超高，英寸（D1） 0-3 

表面孔隙率（φ1） 0.8-1.0 

土壤层厚度，英寸（D2） 2-6 

土壤属性：  

    孔隙率（φ2） 0.45-0.6 

    产水能力（θFC） 0.3-0.5 

    枯萎点（θWP） 0.05-0.2 

    植物可用水量（θFC -θWP） 0.25-0.3 

    饱和导水率，in/hr（K2S） 40-140 

    湿润锋面吸水头，英寸（ψ2） 2-4 

    穿透衰减常数（HCO） 30-55 

排水层厚度，英寸（D3） 0.5-2 

排水层孔隙分数（φ2） 0.2-0.4 

排水层粗糙度（n3） 0.01-0.03 

捕获比（RLID） 0 

用作绿色屋顶生长介质的“土壤”与自然土壤具有很大差异。这是集料（例如膨胀板岩或页

岩，浮石或沸石）、砂子和有机物的工程混合物，产生了具有高孔隙率和保水能力的轻质产

品。关于这些混合物的标准农学性质的信息数量有限。表 6-4 列出的湿度限值和导水率数值，

是根据 Perelli (2014)提供的文献综述。当与生物停留网格介质的属性比较时，绿色屋顶介质

的导水率较高。吸水头和穿透参数的范围默认是典型的壤土和砂壤土。绿色屋顶的捕获比应
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为 0，因为它的唯一进流量为直接降雨。 

6.5.3 渗渠 

渗渠相关参数的建议范围见表 6-5。因为没有在过多重力排水中减缓和滞留水的土壤层，渠

道作为简单的“蓄水坑”，其在给定时间步长内蓄水容积的变化，简单表示为捕获通过表面

进入的径流量/降雨量与通过底部离开的渗出量之差（假设没有暗渠）。 

表 6-5 渗渠参数的典型范围 

参数 范围 

最大超高，英寸（D1） 0-12 

表面孔隙率（φ1） 1.0 

蓄水层厚度，英寸（D3） 36-144 

蓄水层孔隙分数（φ3） 0.2-0.4 

服务面积，英亩 1-5 

捕获比（RLID） 5-20 

6.5.4 渗透路面 

表 6-6 列出了渗透路面的典型参数范围。表面层的最大蓄水高度 D1，表示了路面中坑洼存

水深度。它的建议范围为一般不渗透地表的特性（ASCE, 1992）。表中路面层属性区分了连

续混凝土或沥青路面系统与砖砌路面系统。 

UNHSC(2009)建议可选砂滤层包含了粗砂/小砾石（bank run 砾石）。它有助于污染物的去除，

减缓水通过装置的运动。因为渗透路面的很高导水性，没有砂层表现的装置中与渗渠相同方

式的作用，每一时间步长的水位变化简单表示为应用的地表进流量和底部渗出量之差（假设

无暗渠）。 

表 6-6 渗透路面参数的典型范围 

参数 范围 

地表坑洼存水，英寸（D1） 0-0.1 

表面孔隙率（φ1） 1.0 

路面厚度，英寸（D4） 3 - 8 

连续路面  

    孔隙率（φ4） 0.15 - 0.25 

    渗透性，in/hr (K4) 28 - 1750 

    表面开孔率（1 - F4） 0 

模块铺砌  

    孔隙率（φ4） 0.1 - 0.4 

    渗透性，in/hr (K4) 5 - 150 

    表面开孔率（1 - F4） 0.08 - 0.10 

砂滤层：  

    厚度，英寸（D2） 8 - 12 
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    孔隙率（φ2） 0.25 - 0.35 

    产水能力（θFC） 0.15 - 0.25 

    枯萎点（θWP） 0.05 - 0.10 

    饱和导水率，in/hr（K2S） 5 - 30 

    湿润锋面吸水头，英寸（ψ2） 2 - 4 

    穿透衰减常数（HCO） 30 - 55 

蓄水层厚度，英寸（D3） 6 - 36 

蓄水孔隙率（φ3） 0.2 - 0.4 

捕获率（RLID） 0 - 5 

6.5.5 雨水桶 

雨水桶 LID 控制可用于模拟雨水桶和水窖。雨水桶能力通常为 50 到 100 加仑，用于单家庭

地块，收集屋顶径流为了可能的景观灌溉。水窖具有较大能力，通常从 250 到 30,000 加仑，

用于从家庭和商业设施回收雨水，为了非饮用室内使用。雨水桶/水窖需要的参数为蓄水容

器高度（D3）、容积（可根据其表面积 ALID 推导）、它的排水管参数以及可能的排放滞后时

间。 

雨水桶/水窖的高度和容积根据商业可用尺寸确定。排水管偏移通常距离底部 6 英寸（为了

捕获沉积物）。可选的，可以利用偏移为 0，相应降低容器高度。 

排放流量参数可以根据孔口公式建立（公式 6-45）。流量指数将为 0.5，流量系数将为 4.8 倍

排水管直径与水桶直径之比的平方根。后者数量具有单位 ft
0.5

/sec。为了转换为 SWMM 输入

数据集使用的 in
0.5

/hr（或 mm
0.5

/hr），乘以 12,471（或 62,768）。 

作为例子，结合 3.4 英寸塞子的 2 英尺直径雨水桶，将具有排放管道流量系数 4.8×(0.75/(2

×12))
2×12,471 = 58.5 in

0.5
/hr。为了在小于 15 分钟内排放 4 英尺的捕获水量（94 加仑），这

是充分高的。通过使塞子部分打开或者利用软管，可以获得景观灌溉的缓慢释放速率。当计

算排水流量系数时，通过利用减小的排水管直径，可以模拟该行动。 

排水滞后时间为降雨停止后的时段，直到雨水桶允许放干。如果滞后时间设置为 0，那么排

水管线认为总是开启的。为了模拟利用较大水窖的雨水回收，该选项可能是合适的。否则滞

后时间的选择，将取决于关于家庭特征做出的假设。 

6.5.6 屋顶隔断 

屋顶隔断需要的参数为屋顶径流的水流路径长度（公式 6-21 中 W1/A1 的倒数）、屋顶坡度、

屋顶表面的粗糙系数、屋顶表面的坑洼存水深度以及屋顶排水系统的过流能力（q3max）。 

从屋顶尺寸直接获得水流路径及其坡度。屋顶材料的粗糙系数将类似于沥青和粘土瓦片的那

些，0.013 到 0.016。坑洼存水范围从 0.05 到 0.1 英寸，陡坡屋顶取该范围的小值，缓坡屋顶

可能具有较大数值。屋顶边沟的过流能力（ft/sec），根据以下公式估计（Beij, 1934）： 

  半圆形边沟  rg Awq /52.0 5.2

max3        （6-68） 
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  矩形边沟  rggggg AwLwwdq /)/()/(75.7 5.23.06.1

max3   （6-69） 

式中 wg——边沟宽度，英尺； 

    dg——边沟深度，英尺； 

    Ar——边沟服务屋顶面积，平方英尺； 

    Lg——边沟长度，英尺。 

为将 q3max 转换为 SWMM 5 输入格式需要的 in/hr 或 mm/hr，分别乘以 43,200 或 1,097,280。 

6.5.7 植草沟 

植草沟相应参数的典型数值见表 6-7。全深度洼地的顶宽（W1）等于 Wx + 2D1SX。将 W1 乘

以洼地长度，求得洼地覆盖的最大表面积（ALID）。 

表 6-7 植草沟参数的典型范围 

参数 范围 

最大深度，英尺（D1） 0.5 - 2.0 

表面孔隙率（φ1） 0.8 - 1.0 

底宽，英尺（WX） 2.0 - 8.0 

表面坡度，百分比（S1） 0.5 - 3.0 

边坡，水平:竖向（SX） 2.5:1 - 4:1 

表面粗糙度（nI） 0.03 - 0.2 

捕获比（RLID） 5 - 10 

6.5.8 暗渠 

当自然土壤下渗速率不充分，为了防止 LID 装置的积水，暗渠被推荐或是需要的。具有三

个用户提供的参数描述了暗渠流动：流量系数（C3D），流量指数（η3D）和暗渠偏移高度（DD3）。

结合排水管道偏移为网格物理设计的一部分，流量系数和指数必须根据暗渠流量的水力特性

推断。可用方法有几种： 

    1. 假设流量受到用作为暗渠的槽型管道过流能力限制。 

    2. 假设流量受到速率限制，其中水可以进入排水管道中的槽。 

    3. 假设流量受到排水管线中的流量限制设施（例如节流阀门或顶部孔口）的限制。 

为了使用选项 1，排水管的完全过流能力根据曼宁公式计算如下： 

   
67.25.0)/464.0( pipepipepipefull DSnQ           （6-70） 

式中 Qfull——流量（cfs）； 

    npipe——管道材料的粗糙系数； 

    Spipe——管道铺设坡度（ft/ft）； 

    Dpipe——管道直径（ft）。 
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为了将该数值转换为一组暗渠流量参数，设置排水管道指数 η3D为零，排水管系数 C3D为 

   LIDfullpipeD AQNC /3           （6-71） 

式中 Npipe——装置中的排水管道数量； 

    ALID——装置面积（ft
2）。 

因为 η3D 为零，C3D 的单位为 ft/sec。为了将这些转换为 SWMM 5 输入格式需要的 in/hr 或

mm/hr，分别乘以 43,200 或 1,097,280。 

作为例子，将该方法用于指定暗渠参数，对于两个 4 英尺直径塑料排水管线，粗糙系数 0.01，

放置在 0.5%的坡度，在 1,000 平方英尺的生物停留网格中，产生了排水系数等于 

C3D = 2(0.464/0.01)(0.005)
0.5

(4/12)
2.67

/1000 = 0.00035 ft/sec = 15 in/hr。 

一旦蓄水层中的水深达到排水管偏移高度，来自土壤层穿透的任何进流量将立即流出暗渠，

只要它的流量低于 15 in/hr（正如根据公式 6-8），以及将从不使用高于偏移高度的蓄水容积。 

对于选项 2，可以假设标准孔口公式可以替换暗渠流量表达式 6-9，以便： 

   q3 = C3D(h3)
0.5

            （6-72） 

式中流量指数 η3D已经设置为 0.5，流量系数现在变成了： 

   )/(26.03 LIDslotD AAgC          （6-73） 

式中 Aslot——排水管中槽的总面积（ft
2）； 

    g——重力加速度（32.2 ft/sec
2）。 

注意，C3D的单位为 ft
0.5

/sec，因此当用于公式 6-72 时，结果暗渠通量具有单位 ft/sec（或 cfs/ft
2）。

将 C3D转换为 in
0.5

/hr，这时用于程序输入的美制单位，将乘以 12,471。为了转换为公制单位

的 mm
0.5

/hr，乘以 62,852。 

总的槽面积与 LID 面积的比值，由槽的尺寸、沿着排水管道的槽间距和单个排水管道之间

间距确定： 

   

pipepipe

slotslotpipe

LIDslot
N

ANN
AA




)1(
/         （6-74） 

式中 

    Npipe——暗管数量； 

    Nslot——单位管长的槽数量（ft
-1）； 

    Aslot——单槽面积（ft
2）； 

    Δpipe——管道间距（ft）。 

作为例子，考虑包含双槽管道的暗渠系统，进口面积为每英尺管道为 1 in
2，管道间距为 50 ft。

用于计算 C3D的面积比将为： 

   0000926.0)503/()144/1(2/ LIDslot AA  
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将该数值用于公式 6-73，计算 C3D，得 

   00045.00000926.04.646.03 DC  ft
0.5

/sec = 5.5 in
0.5

/hr 

忽略安全参数的第三种选项，暗渠流量表达式可以再次通过标准孔口公式替换，这次用于暗

渠系统的排放点（例如配合顶部孔口的多条管道的出口）： 

   )/(26.03 LIDoutD AAgC          （6-75） 

式中 Aout——出口配件的断面积（ft
2）； 

前面描述的相同转换因子，用于将 C3D的单位 ft
0.5

/sec 转换为 in
0.5

/hr 或 mm
0.5

/hr。 

将该方法用于前面所述一对 4英寸直径排水管，服务于 1,000 ft
2的网格，没有任何流量约束；

将得到 C3D数值为 10.5 in
0.5

/hr。这要高于根据进口控制的 5.5 in
0.5

/hr。因此后一数字将用于

这些特殊情况下的 C3D。如果两条暗管通过 T 型配件连接到单条 4 英寸口径出流管，那么流

量系数将为 5.25 in
0.5

/hr，排水管在出口控制下运行。 

6.5.9 堵塞 

因为堵塞是一个长期过程，它仅仅用于数月或者更长历时的模拟。SWMM 假设堵塞（即渗

透路面系统和渗渠的下渗速率降低）以正比于 LID 装置随时间处理的孔隙容积的恒定速率

继续。堵塞速率常数（或堵塞因子 CF）可以根据取值年数 Tclog 计算，为了将下渗速率部分

降低到程度 Fclog。例如，渗透路面 CF 可估计为： 

   

log444

log

4
)1(

)1(

c

cLIDa

FFD

TRI
CF







         （6-76） 

式中 Ia——年降雨量，英寸； 

    RLID——装置捕获率； 

    φ4——路面层的孔隙率； 

    D4——路面层的厚度； 

    F4——不渗透铺砌覆盖的表面积率。 

类似的表达式将用于渗渠蓄水层的 CF，将该层孔隙率和厚度用于表达式，结合 F4 设置为 0。 

对于渗透路面，堵塞持续的速率取决于许多因素，例如采用的渗透路面系统类型，路面或者

铺砌模块之间填料的孔隙尺寸，处理径流中颗粒物质的数量和尺寸，以及通过它的车辆交通。

对于渗透路面和渗渠最重要的因素可能是捕获率，因为它将影响装置在给定年段内加载多少

固体。结合所有同等因素，较高捕获率的 LID 装置将在较短时间内堵塞，与较低捕获率的

相比。 

在渗透路面停车场 3 年之后，Kumar et al. (2016)测试了下渗速率从 71%降低到 85%。Pitt and 

Voorhees (2000)说明 3 年内渗透路面渗透性可能有 50%的降低。Yong et al. (2013)发现，渗透

沥青路面在 8 到 12 年完全堵塞。对于 Copenhagen 的一对渗渠，Bergman et al. (2011)发现 10

年内渗透速率的 74%降低。 
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6.6 数值示例 

数值示例有助于说明 SWMM 怎样模拟降雨事件中 LID 控制的动态特性。考虑捕获来自停车

场所有径流的生物停留网格。它包含了高于 12 英寸砾石蓄水层以上的 24 英寸土壤层，周围

具有 5 英寸高的护堤。土壤层中的生长介质是 85%砂子、5%粘土和 5%有机物混合体，属性

正如前面的表 6-3 所列（孔隙率 0.52，产水能力 0.15，枯萎点 0.08，饱和导水率 4.7 in/hr，

吸水头 1.9 英寸，穿透衰减常数 39.3）。砾石蓄水层孔隙率为 0.4，从该层进入本地土壤的渗

出速率为 0.4 in/hr。最初假设生物停留网格没有配备暗渠。 

停车场按照完全不渗透模拟，以便所有降雨立即变为径流。生物停留网格占据了 5%的总汇

水面积。于是它的捕获率为(1 - 0.05)/0.05 = 19。包含在生物停留网格中的总蓄水容量为高于

地面蓄水的 6 英寸，加上土壤孔隙容积 24×(0.52 - 0.08)，加上 12×0.4 英寸的砾石容积，总

计为 21.36 英寸。考虑装置捕获率 19，加上装置本身面积，转换成能力为 21.36/(19 + 1) = 1.07

英寸，对应于整个汇水面积。于是当在该深度或者该深度以下时，应能够完全捕获和下渗所

有暴雨。这刚好为一种估计，因为它忽略了 0.4 in/hr 渗出装置底部的速率效应，使得具有更

多可用蓄水量，作为一个不打折的事件。 

停车场和生物停留网格考虑图 6-7 描述的 1 英寸暴雨事件。这是 Philadelphia，PA 在五月份

一个雨量计记录的实际事件。该时段内潜在蒸发速率为 0.18 in/日。SWMM 5 用于计算停车

场及其 LID 控制对该暴雨事件的水文响应，在 48 小时时段内从完全干燥条件开始。生物停

留网格的结果见图 6-8 和 6-9。图 6-8 说明了地表进流量、土壤层穿透和蓄水层渗出随时间

的变化。图 6-9 说明每一层内含水率作为它的完全蓄水能力百分比，随时间的变化。 

生物停留网格能够完全捕获 1 英寸暴雨。尽管蓄水层和土壤层变得饱和，出现一些地表积水

（达到最大 0.25×6 = 1.5 英寸），没有产生径流。通过装置的流量动态性可以分解为五个明

确的阶段： 

 

图 6-7 LID 示例使用的暴雨事件 
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图 6-8 通过无暗渠生物停留网格的通量 

 

图 6-9 无暗渠生物停留网格中的含水率 

    1. 湿润阶段： 

    降雨事件的前 5 小时，土壤注水达到它的产水能力 0.15（29%的饱和性）。该时段内，

土壤层接受装置的所有进流量，没有将任何出流量输送到蓄水层。 

    2. 注水阶段： 

    其后 6 小时内，装置继续接受进流量，水开始穿透土壤层，以递增速率进入蓄水层。该

时段的前 3 小时内，穿透速率低于底部渗出速率，所有水量离开装置，且保持蓄水层干燥。

最终土壤含水率变得充分高，以至于穿透速率超过了渗出速率，蓄水层在 3 小时内注水。整
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个阶段内，装置仍旧能够接受所有进流量，正如缺乏任何蓄积地表水说明的。 

    3. 饱和阶段： 

将近 11 小时之后，土壤层和蓄水层变满。该时间点时，尽管土壤导水率已经上升高于

4 in/hr，它没有高于可以下渗完全蓄水层的输水速率 0.4 in/hr。其后 4 小时，随着装置继续

在满水下接受进流量，地表出现过量积水。 

    4. 排水阶段： 

    一旦装置的进流量在大约 15 小时时中止，它开始排水，水位从顶部向下回退。地表积

水在 16.5 小时完成。然后土壤开始排水，其速率仍旧受到较缓慢底部渗出速率限制，因为

蓄水层仍旧为充满的。大约在 21 小时，土壤穿透速率低于渗出速率，蓄水层开始为空。然

后需要另外 15 小时，为了完全排干蓄水层。 

    5. 干燥阶段： 

    蓄水层完全放干之后，水继续排出土壤层，以低于底部渗出速率的速率；因此所有水量

渗入到本地土壤。这继续，直到达到土壤产水能力湿度。之后，土壤继续干燥，通过蒸发蒸

腾作用，直到达到枯萎点。 

现在考虑发生了什么，当暗渠添加到生物停留网格。排水管位于蓄水层顶部，以便可以利用

该层的完全蓄水能力。假设为过分设计，因此它的流量系数赋以很大数值。通过结合暗渠的

网格含水率的结果历时见图 6-10。排水管防止了来自装置顶部积水的任何进流量。如图 6-11

所示，排水管仅仅输送蓄水层充满时段内的流量。因为它的过大尺寸，在考虑底部渗出之后

的可以接受来自土壤穿透完全剩余的水量。将它与图 6-8 中没有排水管的情况比较，在蓄水

层充满时段内，其中土壤穿透受到渗出速率的限制。 

通过暗渠输送走的总流量大约为总雨水量的 14%。如果该流量送往雨水管道（这是通常的

情况），那么生物停留网格不再说能完全捕获和消除 1 英寸暴雨的径流。 

 

图 6-10 具有暗渠的生物停留网格含水率 



91 

 

 

图 6-11 具有暗渠的生物停留网格通量 
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词汇表 

A 

暗渠（Underdrain）——位于 LID 单元蓄水层中的槽型管道，输送过量径流离开场地，防

止单元积水。 

B 

BMP 去除因子（BMP Removal Factor）——通过执行特定 BMP，达到径流污染物负荷的减

少率。 

捕获率（Capture Ratio）——将直接连接到 LID 单元的子汇水面积不渗透面积除以 LID 单

元面积的量。 

不渗透表面（Impervious Surface）——不允许雨水下渗的表面，例如屋顶、路面或停车场。 

C 

产水能力（Filed Capacity）——自由水放干后，良好排水土壤保持的水量；或者重力下保

持的最大土壤湿度。通常定义为 1/3 大气压张力下的含水率。 

初始损失（Initial Abstraction）——植被覆盖或地表坑洼捕获的降水，它不可成为径流，

只能通过下渗或者蒸发去除。 

串联水箱模型（Tanks in Series Model）——求解成分迁移的方法，其中管渠表示汇接点

处或者完全混合蓄水节点处连接在一起的完全混合反应器。 

D 

达西法则（Darcy's Law）——说明通过多孔介质中水的流速，等于介质的导水率乘以经受

的水头梯度。 

导水率（Hydraulic Conductivity）——单位水力坡度下水通过土壤的速率。它的数值随着

土壤湿度的增大而增大，完全饱和土壤将达到最大值（称作饱和导水率或 Ksat）。 

地表漫流路径（Overland Flow Path）——地表径流在达到收集渠道或者雨水管道之前，流

过的路径。 

动态波流量演算（Dynamic Wave Flow Routing）——求解包含连续性和动量方程的完整圣

维南方程组，模拟非恒定非均匀明渠流的一种方法。它可以考虑渠道蓄水、壅水效应和流向

逆转。 
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G 

Green-Ampt 方法（Green-Ampt Method）——计算降水下渗到土壤的一种方法，它是根据

Darcy 法则，假设从地表向下运动具有尖锐湿润锋面，分隔了其上饱和土壤和其下较干燥土

壤。 

干沉降（Dry Depostion)——干旱时段地表沉积的污染物，通常为颗粒形式。 

管段（Link）——SWMMH 输送网络中两个节点之间的输水连线。SWMMH 模型将渠道、

管道、水泵和调节器（堰和孔口）均表示为管段。 

H 

含水层（Aquifer）——正如 SWMMH 中定义的，它是地表以下的地下水承压层，包含了上

层不饱和区域和下层饱和区域。 

恒定流演算（Steady Flow Routing）——模拟均匀恒定明渠流的一种方法，将渠道上游端

的进流量过程线转换到下游端，没有滞后或者形状上的变化。 

灰尘（Dust and Dirt）——能够通过四分之一英寸筛网的街道表面累积物。 

J 

节点（Node）——径流输送系统中的点，它接收径流和其他进流量，连接输送管段，或者将

水排向系统以外。节点可以是简单的汇接点、分流器、蓄水装置或排放口。每一输送系统管

段具有上游和下游两个节点。 

降雨致入渗入流（Rainfall Dependent Inflow and Infiltration）——进入污水或河流管

道内的雨水流量，其中“入流”来自落水管、坑式水泵、喷泉排水管等的直接连接；以及地

下水通过破裂管道、渗漏接口、不良检查井连接等的“入渗”。 

K 

可用因子（Availability Factor）——街道清扫去除可用的用地性质累积分数。 

坑洼存水（Depression Storage）——径流出现以前地表存水的容积。它表示了初始损失例

如地表积水、平屋顶和植被的截留，以及地表湿润。 

孔隙率（Porosity）——土壤容积中孔隙空间所占比例。 

枯萎点（Wilting Point）——植物不再获取满足它们的呼吸需求水分时的土壤含湿量。通

常定义为张力在 15 个大气压的含湿量。 

L 
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LID 控制（LID Control）——提供滞留蓄水，增加当地环境面积径流的下渗和蒸发蒸腾作

用的低影响开发实践。例子包括雨水花园、雨水桶、绿色屋顶、植草沟和生物停留网格。 

连续模拟（Continuous Simulation）——是指不只是单一降雨事件的扩大模拟运行。 

绿色屋顶（Green Roof）——用于屋顶的一类生物停留网格，在合成排水垫材料薄层以上具

有输送过多水量通过屋顶的土壤层。 

M 

曼宁公式（Manning Equation）——明渠重力流中，将流量与水力坡度相关的公式。 

曼宁粗糙系数（Manning Roughness）——曼宁流量公式中考虑摩擦损失的系数。 

毛细吸水头（Capillary Suction Head）——完全饱和和部分饱和土壤之间界面处的土壤水

张力。 

P 

排水垫（Drainage Mat）——底部带筋的多层织物薄垫，通过绿色屋顶土壤层的排水管将水

输走。 

Q 

潜力因子（Potency Factor）——将污染物（例如磷或重金属）的颗粒形式浓度与总悬浮固

体的浓度相关。 

晴天流量（Dry Weather Flow）——直接进入排水管道的连续污水或工业废水流量。 

曲线数（Curve Number）——取决于土地覆盖，用于计算土壤最大湿度存储能力的一个因子。 

曲线数方法（Curve Number Method）——根据曲线数推导土壤最大湿度存储能力的一种方

法，为了确定降雨事件中累积下渗量怎样随累积降雨量变化。不要与 TR-55 中的 NRCS (以

前为 CSC）曲线数径流方法混淆。 

R 

Richards 方程（Richards Equation）——不饱和土壤中水流物理特性作为含湿量和湿度张

力函数的非线性偏微分方程。 

S 

设计暴雨（Design Storm）——特定历时的降雨雨量图，其总深度对应于特定重现期，通常

根据 IDF 曲线选择。 
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生物停留网格（Bio-Retention Cell）——一种 LID 控制，包含了砂砾蓄水底床以上工程

土壤混合体中生长的植物，提供了直接径流的存储、下渗和蒸发，以及捕获来自周围区域的

径流。 

事件平均浓度（Event Mean Concentration）——单场暴雨事件径流中的污染物平均浓度。 

渗渠（Infiltration Trench）——由砾石填充的狭窄沟槽，可以截留上部不渗透坡地的径

流，提供蓄水容积并捕获径流的额外时间，为了下渗到本地土壤中。 

湿沉降（Wet Deposition）——由汇水面积中直接降雨贡献的污染物负荷。 

水力停留时间（Hydraulic Residence Time）——水在完全混合反应器内反应的平均时间。 

渗透表面（Pervious Surface）——允许水下渗到其下土壤的表面，例如自然未开发区域，

草坪或砾石路面。 

渗透路面（Permeable Pavement）——砂砾蓄水层之上，采用多孔混凝土或沥青混合物铺砌

的街道或停车场，允许降雨通过它进入蓄水层，然后可以下渗到场地的本地土壤中。 

湿度欠缺（Moisture Deficit）——土壤当前含水率与其饱和时含水量之间的差值。 

T 

推移-弥散方程（Advection-Dispersion Equation）——表示水质成分穿过流体元素的时间

和空间的质量守恒偏微分方程。 

W 

完全混合反应器（Completely Mixed Reactor）——所有水质成分的浓度在整个反应器容积

内是均匀的一种反应器。 

屋顶隔断（Rooftop Disconnection）——将屋顶落水管导向渗透景观区域和草坪，而不是

导向雨水管渠的实践。 

污染变化曲线（Pollutograph）——径流中污染物浓度随时间变化的图线。 

污染物对象（Pollutant Object）——SWMMH 内水质成分的表示。 

X 

下渗（Infiltration）——降雨穿过地表并注入土壤空隙的过程。 

协同污染物（Co-Pollutant）——一种污染物，其径流浓度为其他污染物的固定比率（例如

吸附在悬浮固体中的磷）。 
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Y 

一阶衰减（First Order Decay）——反应速率正比于剩余污染物浓度的污染物衰减反应。 

用地性质对象（Land Use Object）——用于考虑污染物累积和冲刷速率中空间变化的开发

活动或者地表特征类型。 

雨水花园（Rain Garden）——仅包含工程土壤层而其下没有砂砾床的一类生物停留网格。 

雨水桶（Rain Barrel）——收集降雨事件中屋顶径流的容器，可以在干旱时段排放或者回

用雨水。 

Z 

植草沟（Vegetative Swale）——草和其他植被覆盖的坡面渠道或洼地，可以缓慢输送收集

到的径流，允许具有更多机会下渗到本地土壤。 

直接相连不渗透面积（Directly Connected Impervious Area）——径流直接进入收集系统，

没有机会在渗透面积（例如草坪）上流动的不渗透面积。 

子汇水面积（Subcatchment）——较大汇水面积的子面积，其径流流进单一排水管渠（或者

进入另一子汇水面积）。 

纵向弥散（Longitudinal Dispersion）——由于速度和浓度梯度作用，小块水体内一部分

成分质量与其两侧小块水体中含量混合的过程。 

最佳管理实务（Best Management Practice）——用于处理污染雨水的结构或工程控制设备

和系统（例如停留塘），以及运行或者过程性实践。 

 


